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"Wer da trinket von den Wassern Afrikas, der kehret wieder für und für."
	 	 	 	 	 	 	 Arabisches	Sprichwort
IVorwort und Dank
Mein	erster	Geländeaufenthalt	im	Sudan	begann	im	September	2005	knapp	zwei	





gedankt.	 Nach	 der	 Rückkehr	 entstand	 in	 Zusammenarbeit	 mit	 Prof.	 Dr.	 Olaf	
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Bisher	 fehlten	 für	diesen	Raum	grundlegende	 topographische	und	geomorpho-
logische	 Kartierungen	 sowie	 vergleichbare	 geomorphologische	 Basisdaten,	 die	
Rückschlüsse	 auf	 die	 raum-zeitliche	Genese	 der	 verschiedenen	 Landschaftsein-










angepasstes	 Landnutzungssystem	 entwickelt	 haben.	 Ein	 subsistenzorientiertes	
Leben	jenseits	des	Nil-Tals	ist	nicht	möglich,	da	die	Ost-Sahara,	die	den	Vierten	
Katarakt	umgibt,	zu	den	trockensten	Regionen	Nordost-Afrikas	gehört.
Die	 vorliegende	 Dissertation	 wurde	 im	 Anschluss	 an	 den	 Kölner	 Sonderfor-
schungsbereich	"Kultur- und Landschaftswandel im ariden Afrika: Entwicklungsprozes-
se unter ökologischen Grenzbedingungen"	(SFB	389)	angefertigt.	Der	SFB	389	wurde	
von	1995	bis	2007	durch	die	Deutsche	Forschungsgemeinschaft	gefördert	und	um-
fasste	im	letzten	Antragszeitraum	16	interdisziplinäre	Teilprojekte.
Das	Teilprojekt	A9	"Landschaftsarchäologie des Niltals bei Boni Island (Nord-Sudan): 
Vergleichende Untersuchungen zu Potential und holozäner Nutzungsgeschichte einer Ka-
taraktzone"	stand	unter	der	Leitung	von	Hans-Peter	Wotzka	(Institut	für	Ur-	und	
Frühgeschichte)	und	Heinz	Felber	(Seminar	für	Ägyptologie).	
Hintergrund	 der	 geo-archäologischen	 Forschungen	 am	Vierten	Katarakt	waren	
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Abb. 0-1: Das Untersuchungsgebiet entlang des Vierten Kataraktes innerhalb des großen Nil-Bogens 
wird seit 2008 durch den Hambdab-Stausee eingenommen, der sich auf einer Länge von 170 km 
zwischen Abu Hamed und Karima erstreckt. Die Vergleichsregionen der sechs Katarakte sind mit 
Nummern gekennzeichnet und werden in Kapitel 5 genauer beschrieben. Der Abschnitt zwischen 
dem Sechsten Katarakt nördlich von Khartoum und dem Ersten Katarakt südlich von Assuan bildet 





















Hier	 erfolgen	 geomorphographische,	 geomorphometrische,	 sedimentologische	
und	pedologische	Detailstudien.	Ausgewählte	Sedimentproben	wurden	im	Labor	











Mittelpunkt	 der	 vorliegenden	Arbeit	 ist	 die	 Erfassung	 und	Analyse	 der	 Land-
schaftseinheiten	auf	Boni	Island.	Folgenden	Leitfragen	soll	im	Rahmen	dieser	Ar-
beit	nachgegangen	werden:
-	 Welches	 landschaftliches	 Inventar	 weist	 eine	 typische	 Kataraktlandschaft	
in	arider	Umgebung	auf?	





lassen	 sich	 rekonstruieren,	 und	 wie	 morphologisch	 persistent	 sind	 diese	
menschlichen	Eingriffe?
Indizien	 sprechen	dafür,	 dass	die	Kleinkammerung	 der	Landschaft	 und	das	 sich	


















ben	 ausgewählter	 Standorte.	 Deren	 Ergebnisse	 erlauben	 Rückschlüsse	 auf	 die	
jeweiligen	 Sedimentationsmilieus	 sowie	 postsedimentäre	 Prozesse	 und	 damit	
die	Umweltbedingungen	während	der	Ablagerungs-	und	Überprägungsphasen.	
Durch	die	Auswahl	 der	 Probennahmestandorte	 an	Typuslokalitäten	 lassen	 sich	
die	dort	gewonnenen	Befunde	auf	vergleichbare,	über	Fernerkundung	und	Gelän-
























Bayuda	 südlich	 des	Wendekreises,	 also	 beleuchtungsklimatisch	 in	 den	 Tropen,	
zum	 anderen	weist	 sie	 eine	Dominanz	 tropischer	 Florenelemente	 auf	 (Lauer	 &	






beilage).	 Im	weiteren	Verlauf	 teilt	 sich	der	Fluss	 in	zahlreiche	Arme	und	bildet	
zwischen	vielen	Inseln	und	Felsen	zahlreiche	Stromschnellen.	Wenig	oberhalb	der	
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„In old days caravan routes passed the Monasir country 
on either side, and even then its people lived out of the 
world and almost untouched by passing events. Only in 
moments of conquest and violence does its name find place 
in the pages of history.” (Innes 1931)
Abb. 1-1: Folgende Seite: Topographische Übersicht der Insel Boni und der benachbarten Inseln 
Dirbi, Araj, Umm Dumaj sowie mehrerer kleiner Inseln. Die Karte ist ein Detailausschnitt aus 
der topographischen Karte des gesamten Vierten Nil-Kataraktes (s. Kartenbeilage). Vom rechten 
Nil-Ufer aus wurde die Insel Boni 2005 vom Dorf Kodjera und 2006 vom weiter südlich gelegenen 
Sheriq Kanadjera begangen (Reliefdarstellung basiert auf ASTER-DEM, eigene Datenerhebung, 
Kartierung und Kartographie). 
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Boni Island und benachbarte Inseln




UTM-Zone: 36 N, 10 km Interval
Zentralmeridian: 33 E, Pulkovo 1942
Geographisches Gitternetz: 5 Minuten
Rasterauflösung:  30 m ASTER DEM
Höhenlinien im 25m-Interval: ASTER DEM
Die Vegetaionsbedeckung wurde aus Landsat7-Daten
mittels NDVI berechnet.
Kartographie & Entwurf: Mathias Ritter
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El Gharba An Nibeiri 
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1�3 Stand der Forschung










































1.3.2 Arabische Gelehrte des Mittelalters












1�3�3 Neuzeitliche Reisende und Entdecker
















–	 zum	 letzten,	dem	Katarakt	 von	Koke	vordrang	 (Ritter	 1822:	 593).	Mit	dieser	
Bezeichnung	ist	der	Katarakt	von	Kajbar	gemeint	(Hume	1935:	Tafel	XIX).	
Erste	 umfassendere	 Beschreibungen	 der	 oberen	 Nil-Länder,	 insbesondere	 des	
Vierten	Kataraktes,	wurden	vom	Franzosen	Frédéric	Cailliaud	angefertigt,	der	im	
Gefolge	des	 ägyptischen	Generals	 Ibrahim	Pascha	 1821	nach	Sennar	unterwegs	
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Abb. 1-2: Zahlreiche Reisende orientierten sich über Jahrhunderte hinweg am Verlauf des Nil, um in 
das sub-saharische Afrika zu gelangen. Doch egal, ob es sich um den Hin- oder Rückweg handelte, 
der Bereich des Vierten Nil-Kataraktes wurde buchstäblich links liegengelassen; sei es über die Ab-
kürzung von Norden her durch die Bayuda oder von Süden durch die Nubische Wüste. Nur wenige 
Reisende querten den Abschnitt zwischen Abu Hamed und dem Jebel Barkal beim heutigen Karima 
(eigene Darstellung nach Bruce 1804, Burckhardt 1822, Cailliaud 1826-1827, Rüppell 1829, 

















Seit	 1988	 stehen	 erstmals	 flächendeckend	 geologische	 Karten	 im	 Maßstab	
1:1 000 000	für	den	gesamten	Sudan	zur	Verfügung	(Geological	Research	Authority	
of	the	Sudan	-	GRAS	1988a,	b),	die	auf	der	Analyse	von	Satellitendaten	(Landsat	














einer	 Landnutzungskartierung	 in	 der	 Examensarbeit	 von	 Diehl	 (2005)	 erstellt.	
Eine	detaillierte	botanische	Aufnahme	wurde	am	Testfall	der	Insel	Magasir	und	im	
Bereich	von	Dar	el	Arab	in	der	Diplomarbeit	von	Malterer	(2006)	durchgeführt.	
Weitere	 geowissenschaftliche	 Untersuchungen	 insbesondere	 Sedimentsanspra-
chen	im	Umfeld	von	Fundplätzen	finden	sich	bei	Gabriel	&	Wolf	(2008)	und	eine	
rezent-siedlungsgeographische	Arbeit	von	Haberlah	&	von	dem	Bussche	 (2005)	









Hamdab	 und	 Morgat	 Island	 (Donadoni	
1997,	Welsby	2003).	Im	Jahr	1989	führte	die	
National	Corporation	 for	Antiquities	 and	
Museums	 (NCAM)	 einen	 Survey	 entlang	
des	 Vierten	 Kataraktes	 durch	 (Leclant	
1990,	Al	Hakem	1993).	Das	Gdansk	Archa-
eological	 Museum	 (GAME)	 unternahm	
in	den	 Jahren	 1996	und	1997	 entlang	des	
rechten	 Nil-Ufers	 einen	 Survey	 (Paner	
1998,	 2003),	 dem	mehrere	Grabungskam-
pagnen	 folgten.	 Weitere	 Ausgrabungen	





Pilotkampagne	 des	 Kölner	 SFB	 389,	 der	
2005	und	2006	noch	zwei	weitere	Kampa-
gnen	folgten	(Wotzka	2012).	In	den	Jahren	
2004–2007	 wurden	 durch	 die	 Humbold	
University	 Nubian	 Expedition	 (H.U.N.E)	
mehrere	archäologische	Feldkampagnen	durchgeführt	(Kammerzell	2004,	Budka	
2004,	Näser	2004,	Näser	&	Lange	2008).	Eine	Gesamtübersicht	der	Konzessionen-



















men.	Der	 Inselbogen	der	Absol-Serie	 teilt	das	Becken	 in	ein	Back-arc-basin	und	
Ä G Y P T E N






Die Grenzen entsprechen ungefähr














Konzessionsgebiete am Vierten Nil-Katarakt
0 25 km
ACACIA SFB 389, Universität Köln
GAME Gdansk Archaeological Museum Expedition
H.U.N.E. Humboldt University Nubian Expedition
NCAM National Corporation for Antiquities and Museums
SARS Sudan Archaeological Research Society
Polen Polish Academy of Science
UCSB University of California, Santa Barbara














































Abb. 1-3: Verteilung der archäologischen Konzessionsge-
biete entlang des Vierten Kataraktes. Die äußeren Umris-
se orientieren sich ungefähr an den Grenzen des überflu-
teten Bereiches (eigene Abbildung).
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prä-neoproterozoische Gneise u. 
Migmatite, proteroz. remobilisiert 









Detailkarten des Ersten bis
Sechsten Nil-Kataraktes (s. Kap. 5)
Litho-strukturelle Übersicht 
des Nord-Sudan
ADF - Abu Dis Störung
AHF - Abu Hamed Störung
+ + + 
-  -  -
Keraf-Sutur (Grenze 










N u b i s c h e  S c h w e l l e
Abb. 1-4: Skizze, der wichtigsten litho-strukturellen Elemente im Norden des Sudan. Der Bereich 
des Vierten Kataraktes liegt vollständig im Bereich des Bayuda-Terrans in dessen Osten sich die 
stark beanspruchten Bereiche der hoch metamorphisierten Inselbogenkonvergenz gut zu erkennen 
ist (nach:  Abdelsalam et al. 2003, Ahmed Suliman 2000, Küster & Liégeois 2001, Küster et 

















1�4�2 Paläozoikum und Mesozoikum
Die	Entstehung	Gondwanas	führte	im	Bereich	des	Nubisch-Arabischen-Schildes	
zur	Verschweißung	mehrerer	 Terrane	 und	Krustenschollen	 an	 den	 alten	 krato-


























Abb. 1-5: Folgende Seite: Geologische Karte des Vierten Nil-Kataraktes (eigene Darstellung nach 



































































   




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































nese,	und	durch	Aufwölbung	wurde	 ein	Hiatus	geschaffen	 (Petters	 1991:	 467).	
Das	 eigentliche	 Nubien	 bleib	 frei	 von	 ordovizischen,	 silurischen,	 devonischen	


















































1987:	 27).	 In	 geschützten	 Positionen	 sind	
noch	 Reste	 des	 Sandsteins	 erhalten,	 wie	
der	Bereich	des	Jebel	Nakheru	bei	Berber.	
Dort	 sind	 kretazische	 Sandsteine	 erhalten	
und	 werden	 diskordant	 von	 früh-tertiäre	
Lagen	 der	 Hudi-Chert-Formation	 überla-
gert,	die	 ihrerseits	 von	 tertiären	Basaltde-





im	 Bereich	 südlich	 des	 Jebel	 Asma	 und	
dem	Wadi	 Iberig	Sandsteine	und	Konglo-
merate	 aufgeschlossen	 sowie	 tertiäre	 kal-
kige	 lakustrine	 Ablagerungen	 zu	 finden	
(BGR	 1981).	 Der	 Bereich	 des	 Nil-Bogens	




























Abb. 1-6: Der heilige Berg Jebel Barkal überragt als Flä-
chenrest mit über 100 Metern Höhe das Nil-Tal bei Kari-
ma. Am Fuß des Berges befinden sich pharaonisch Aus-






































die	Akkumulation	 feinerer	 Sedimente	 der	 schluffigen	 Girra-Formation,	 die	 bei	
Wadi	Halfa	der	Arkin-Formation	(10 500–5500	a	bp)	entspricht.	Nach	de	Heinzelin	
(1968:	52)	folgte	während	des	Neolithikums	eine	erneute	Erosionphase,	der	dann	


























Das	Ende	Holozänen	Feuchtphase	 lässt	 sich	 im	Nord(west-)Sudan	 anhand	von	
zurückgehendem	Molluskenvorkommen	auf	etwa	4,5–4	ka	bp	datieren	(Abell	&	
Hoelzmann	2000).
1�5 Der Nil und sein Einzugsgebiet
Die	Angaben	der	heutigen	Nil-Länge,	des	längsten	Flusses	Afrikas	und	der	Erde,	









1�5�1 Die Entwicklung des Nil und seines Beckens
Die	Entwicklung	des	Nil	 ist	komplex	 (Abb.	1-7)	und	wurde	 für	Ägypten	durch	
Said	 (1993:	32ff)	dargelegt	und	durch	Goudi	 (2005)	 im	Rahmen	einer	gesamtaf-









































M et al. 
(1968)
2558
Abb. 1-7: Die Stratigraphie des Nil-Tals (Tmu: Oberes Miozän, Tpl: Pliozän, Q1-Q3: Quartär (kor-
rigiert, aus Pachur & Altmann (2006), nach Pflaumbaum (1987) ergänzt)
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pluvialen	Zeiten.	Die	Quellen	des	Proto-Nil	 sind	kaum	bestimmbar	und	haben	













Nil	 frei	 (Said	 1981:	 104).	Dieser	Prä-Nil	war	 in	der	Lage,	 große	Mengen	 an	Se-






































Wechselnde	 Seespiegelstände	 aus	Äthiopien	 geben	 Zeugnis	 der	Niederschlags-

























Die	Herkunft	 der	weit	 verbreiteten	 β-	 und	 γ-Neo-Nil-Schluffe	wurde	 von	 ver-
schiedenen	Autoren	diskutiert.	Als	akzeptiert	gilt,	dass	die	Schluffe	durch	Flash-













Waldbäumen	 ersetzt	wurden	 (Said	 1993:	 54).	 Da	 sich	 die	wieder	 entwickelnde	
Flora	und	somit	die	Fixierung	der	Oberflächen	im	Einzugsgebiet	erst	allmählich	
einstellte,	waren	in	dieser	Übergangsphase	die	Erosionsraten	enorm	und	führten	


































































































6 Khasm el Girba
KONGO
Abb. 1-8: Das Einzugsgebiet des Nil umfasst eine Fläche von ca. 2,9 Millionen km² (Shahin 1985: 
15) und erstreckt sich von 4°S bis 31°N. Insgesamt elf Staaten haben einen Anteil am Nil-Becken 



















1�5�3 Blauer Nil und Atbara
Der	wichtigste	Quellfluss	des	Nil	 ist	der	Blaue	Nil	 (auch	Bahr el Azraq	oder	Ab-
bai),	der	das	Hochland	von	Äthiopien	entwässert.	Die	Quellen	des	Kleinen	Abbai	














Der	Zusammenfluss	 von	Weißem	und	Blauem	Nil	 in	Khartoum	bildet	 den	Be-












Durchbruchstal	 (Berry	&	Whiteman	1968)	durch	einen	 Intrusivkörper	 (Almond	
1977).	Weiter	Richtung	Norden	durchfließt	der	Nil	die	weiten	Alluvialflächen	der	
Butana.	50	km	nördlich	der	Stadt	Berber	tritt	der	Nil	dann	in	den	Bereich	des	Base-












































































































































































































Abb. 1-9: Längsprofil des Nil und seiner Quellflüsse (verändert und ergänzt nach Lyons 1909, 
Shahin 1985, Said 1993). Der Bereich zwischen der Insel Mograt und der Stadt Karima ist ver-




































Abb. 1-10: Abflusskurve des Nil bei Khartoum und der des Atbara im Mittel der Jahre 1912–1936 
nach Hurst (1952) in Millionen m³/Tag. Vom Niedrigstand im April versechzehnfacht sich der Ab-
fluss zum Maximum Ende August/Anfang September. Damit erhöht sich die Fließgeschwindigkeit 
(für die Strecke Khartoum nach Assuan braucht das Wasser nur noch 7 statt 23 Tage, nach Hurst 




Weg	 einen	Großteil	 seiner	 Sedimentfracht.	 Eine	 gewisse	 saisonale	Komponente	
erhält	der	Weiße	Nil	durch	den	Sobat,	dessen	Abfluss	aus	dem	Hochland	von	Äthi-
opien	nicht	durch	Sumpfgebiete	gebremst	wird.















ser	 Durchbrüche	 bildeten	 sich	 Schluchten,	Wasserfälle,	 Wasserfalltreppen	 oder	
schließlich	die	Katarakte.	
Charakteristisch	 für	 diese	 Form	 der	 fluvialen	 Morphodynamik	 ist	 ein	 Knick(-





barschaft	 ab.	Man	 sollte	 ihn	 auf	Grund	 seiner	Größe	und	Komplexität	 eher	 als	
Kataraktzone	 bezeichen.	Katarakte	 treten	häufig	 in	plutonischen	oder	metamor-



























widerspiegelt.	 Im	 mittelalterlichen	 Arabisch	 wurde	 ursprünglich	 die	 Bezeich-
nung	ﻞ ﺩﻧ�ﺠ		(jandal)	benutzt,	später	wurde	sie	dann	durch	die	lautmalerische	ﻞ ﻼ�ﺸ	








gebiete	Chinas.	Charakteristisch	 ist	 die	Lage	 entlang	der	Wendekreise,	 die	 ihre	




















dem	 Sonnenhöchststand	 im	 Sommer	 nach	Norden	 und	 im	Winter	 nach	 Süden	
folgt,	 und	 eine	Verlagerung	der	 atmosphärischen	Druckgürtel	 induziert,	 verur-




































































































































































Abb. 1-11: Luftdruck- und Strömungsverhältnisse in Nordafrika im Sommer (oben) und im Winter 
(unten) Griffiths & Soliman  1972: 77, verändert).
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Sommerhalbjahr	die	Entwicklung	eines	starken	Tiefdruckgebietes	(Konvergenz),	















































































19°30 N, 33°24 E










































15°36 N, 32°33 E
Abb. 1-12: Klimadiagramme nach Walther & Lieth für vier Stationen entlang eines 570 km langen 
N-S-Transektes beginnend mit der Bahnstation  No.6 (Mahatta Sitta) zwischen Wadi Halfa und 
Abu Hamed (vergl. Abb. 0-1). Fast mittig zwischen den Klimastationen Abu Hamed und Karima 
liegt Boni Island. Als Vergleich und südlicher Abschluss liegt die Klimastation Khartoum  340 km 










Niederschlagsmenge	 und	Auftrittswahrscheinlichkeit	 aufweist	 (Abb.	 1-12).	 Die	
Feuchteadvektion	 in	diesem	Teil	der	Sahara	speist	sich	weitgehend	aus	Quellen	





Auftrittswahrscheinlichkeit	 von	 Niederschlägen.	 Im	 Sommer	 treten	 vereinzelte	









































































































Abu Hamed Karima Khartoum 
Abb. 1-13: Die Windrosen für die Stationen Abu Hamed, Karima und Khartoum zeigen für die 
beiden nördlichen Stationen einen ausgeprägten Passateinfluss und die Lage des Kerns der Anti-
zyklone westlich des Nils, was durch die Verlagerung der Hauptwindrichtung illustriert wird. In 
Khartoum ist der Einfluss der südlichen Windrichtungen, die auf die Sommermonate fallen, sehr 
deutlich (eigene Auswertung und Darstellung, Daten: Abu Hamed und Karima: OGIMET (2011), 























an	der	Unterseite	 von	Wolken,	Abb.	 1-14B)	 zeugten	von	 einem	 intensiven	Wit-
terungsgeschehen.	Bei	einem	weiteren	nächtlichen	Gewitterdurchzug	kam	es	zu	
sehr	 starken	Böen	und	permanentem	Sandtransport.	Es	wurde	 also	 eine	Wind-
geschwindigkeit	von	20	km/h	überschritten.	Der	Vorüberzug	einer	Gewitterzelle	






Abb. 1-14: Auf der Fahrt von Khartoum nach Karima ereignete sich am 10.10.2006 und in der 
darauffolgenden Nacht ein kräftiger Staubsturm (Haboob) inmitten der Bayuda. A: Aufgewirbelter 
Staub zeichnet das Ausströmen niederschlagsbedingter kühlerer Luft als Böenwalze nach (l., Blick-
richtung NE). B: Nach dem Durchzug von Gewitterzellen im Westen war in der Ferne weiterer 






















(Kuper	2003),	SFB	69	Geowissenschaftliche Probleme in ariden und semiariden Gebieten	
(Klitzsch	&	Thorweihe	1999)	und	CPE	Combined Prehistoric Expedition (Wendorf	&	
Schild	1980).	
Auf	Grundlage	von	nahezu	500	14C-Daten,	die	aus	150	früh-	bis	mittelholozänen	
Fundplätzen	 zusammengetragen	 wurden,	 definieren	 Kuper	 &	 Kröpelin	 (2006)	


























geschichte	 von	 grundlegender	 Bedeutung	 sind.	 Für	 den	 ägyptischen	 Teil	 der	





Abb. 1-15: Die Klima-gesteuerte Besiedlung der Ost-Sahara während der wichtigsten Phasen des 
Holozäns. Die roten Punkte stellen Hauptsiedlungsbereiche dar (nach Kuper & Kröpelin 2006, er-
gänzt). Der Rahmen innerhalb des großen Nil-Bogens markiert das Untersuchungsgebiet am Vier-
ten Katarakt. Der Verlauf der Isohyeten wurde aus geologischen, archäobotanischen und archäozoo-
logischen Daten abgeleitet. Weitere Informationen im Text.
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Die	 Zeitintervalle	während	 des	Holozän,	 die	 durch	 die	 Radiokarbondaten	 von	












1�7�1 Wüste und Halbwüste







bis	hin	zum	völligen	Fehlen	und	damit	 auch	 fast	 jede	Form	der	Nutzung:	 "The 
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Abb. 1-16: Kurven der kumulativen Wahrscheinlichkeitsverteilungen aller kalibrierten 14C-Daten ab 
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M i t t e l m e e r  
9
Nord
1  nördl. Kalksteinhochebene  
2  Senkenzone/Qattara-Senke 
Mitte
1  Große Sandsee/Calancio-Erg 
2  Geröllebene 
3  Hochebene mit den ägyptischen 
    Oasensenken 
4  Niltal (auch zu Nord und Süd) 
   
Arabische/Östliche Wüste 
6  Ostküste 
7  Kufra 
Süd
1a/b  westl./östl. Geröllwüste 
2  Ostsaharische Schwelle 
3  Selima Sandsee 
5  Nubische Wüste (mit 7) 
6/7 südsaharisches Dünengebiet 
8  Atmur al Jazira



















Südsaum der Sahara mit 
Halbwüstenvegetation,
Übergang zur Vollwüste
Felswüste, gebirgig oder eben





Nordsaum der Sahara, 
offene Wüstensteppe, 
Übergang zur Vollwüste
Abb. 1-17: Die Landschaften der Ost-Sahara nach Kassas in Schiffers (1971, ergänzt und verän-
dert). 
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tarakt	 anschließenden	 Bayuda	 vollzieht	 sich	 allmählich	 und	 immer	 deutlicher	
werdend	 der	 Übergang	 zur	 Halbwüste.	 Die	 hygrisch	 bedingte	 Oszillation	 des	

















flussaufwärts	 kommenden	Hochwasserwelle	 das	 Längsprofil	 an	 der	 Flussober-
Abb. 1-18: Vegetation am Fuß des Jebel Beida westlich von Boni Island. A: Im Oktober 2005 nach ei-
nem sehr trockenen Sommer und B: im November 2006 nach einer außergewöhnlich niederschlags-
reichen Regenzeit. Die hygrische Fluktuation in dieser Region spiegelt sich somit auch in der Ve-
getationsdichte wieder. Die genügsamen Kamele ernähren sich von der Resten der Dornsträucher, 
wohingegen die Zeigenherden selten die Nil-Oase verlassen (Fotos: Ritter 2005, 2006).
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fläche	 versteilt.	 In	 ufernahen	
Gehölzen	 sind	 vielerorts	 als	
Hochflutmarken	 Reste	 von	
Gräsern	 und	 vertrockneten	
Ästen	 zu	 finden	 und	 zeugen	
von	 der	 enormen	 Transport-
kraft	des	Flusses.	In	Bereichen,	
in	 denen	 der	 Flusslauf	 durch	









der	 nur	 angepassten	 Arten	
ein	Überleben	 ermöglicht.	Die	
saisonale	Schwankung	der	Pe-
gelstände	 führt	 zu	 stark	 ver-
nässten	 Bodenbedingungen	
kurz	 nach	 dem	Rückgang	 der	
Hochflut	 und	 hat	 bei	 weiter	
fallenden	 Wasserständen	 zu-
nächst	eine	oberflächliche	Austrocknung	des	Bodens	zur	Folge.	Bedingt	durch	die	
Restfeuchte	werden	 diese	 Zonen	 durch	 Pioniervegetation	 besiedelt,	 dazu	 zählt	
vor	allem	Tamarix nilotica,	die	in	dichten,	teils	undurchdringlichen	Beständen	als	
Uferbegleitvegetation	auftritt.	Ihre	Halophilie	lässt	sie	auch	in	trockengefallenen	
Rinnen	gut	gedeihen.	Stark	verbreitet	 ist	zudem	Mimosa pigra,	 ein	aus	Amerika	
eingewanderter	Dornstrauch	(Malterer	2006:	49).	Entlang	des	Flusses	 ist	somit	
die	 Wasserverfügbarkeit,	 wenn	 auch	 mit	 saisonalen	 Schwankungen,	 gesichert.	







































































































































Abb. 1-19: Vegetationszonierung im Nil-Tal auf Boni Island: (1) Sumpf 
in der unteren Aue, (2) "Wiese" der oberen Aue, (3) Galerie-Dickicht, 
























ab	September	 fallen	die	 teils	steilen	Uferbereiche	sukzessive	 trocken	und	geben	

















Bevölkerung	durch	die	 	 angepasste	Nutzung	mindestens	 zwei	Ernten	pro	 Jahr.	
Der	Rhythmus	wird	dabei	vom	Steigen	und	Fallen	der	Pegel	vorgegeben.	Dieses	


















































tens	 geworden	 ist,	 unternahmen	 die	 Pharaonen	 zu	 Beginn	 des	 Neuen	 Reiches	
(18.	Dynastie)	mehrere	Feldzüge.	Der	Vormarsch	bis	nach	Obernubien	markiert	
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das	 Ende	 des	 Kerma classique	
und	leitet	ab	1500	v.u.Z.	das	aus-
klingende	 späte	Kerma	 ein.	Das	
weiteste	 	 Vordringen	 zu	 dieser	
Zeit	 dokumentieren	 Inschriften	
von	 Thutmosis	 I.	 und	 III.	 sowie	
150	 Jahre	 später	 von	 Rames	 II.	
in	 Hajar	 al	 Merwa,	 südlich	 von	
Abu	Hamed	(Edwards	2004).	Mit	



















es,	 das	 kuschitische	 Reich,	 mit	
dem	 Zentrum	 in	 Napata	 un-
terhalb	 des	 Vierten	 Kataraktes	
nahe	 des	 Jebel	 Barkal,	 dessen	
Einfluss	 sowohl	 nach	 Süden	 in	
den	 zentralen	 Sudan	 hinein	 als	
auch	 weit	 nach	 Norden	 reichte,	
als	Ägypten	 für	ein	 Jahrhundert	




von	 Napata	 nach	 Meroë	 nahe	
Shendi	um	300	v.u.Z.	begann	die	




häufig	 diskutiert	 und	 sind	 nur	
schwer	zu	 fassen	 (Welsby	1996).	
Das	 meroitische	 Reich	 bestand	
Abb. 1-20: Vereinfachte Zeittafel der Kulturentwicklung 
in Obernubien (nach Edwards 2004, Welsby & Ander-
son 2004, verändert). In welchem Umfang die jeweili-
gen kulturellen Einflüsse den Vierten Katarakt betreffen, 
ist auf Grund der geringen archäologischen Funddichte 

























~ 4. Jtd−~2600 v.u.Z.
Königreich von Kush
Kerma Ancien: 2500−2050 v.u.Z.
Kerma Moyen: 2050−1750 v.u.Z.
Kerma Classique: 1750−1500 v.u.Z.
Neues Reich 1550−1069 v.u.Z.
Dritte Zwischenzeit
Königreich von Kush
Napatanische Phase: 9.−4.Jh. v.u.Z.
Meroitische Phase: 4.Jh. v.u.Z.−4.Jh. u.Z.
Post-Meroitische Zeit 6.Jh. u.Z.
Mittelalter
Makuria: 6.Jh.−1323/1365 u.Z.
Islamische Zeit seit 1323 bis heute
Funj Sultanat 1504−1820
Osmanische Zeit 1820−1881












gangsphase	 zur	 christlichen	 Zeit	mit	 drei	 Königreichen.	 Zwischen	 Erstem	 und	





















derungen	 in	 jüngster	 Zeit	 stellt	
für	 die	 Manasir	 ihre	 Zwangs-
umsiedlung	 aus	 dem	 gesamtem	
Flutungsbereiches	 der	Hamdab-
Sees	 dar	 (Abb.	 1-21).	Der	Raum	
des	 Vierten	 Kataraktes	 wurde	
damit	weitestgehend	entvölkert.	

































































Für das Flutungsmodell wurde die Breite des 
Damms mit 8 km und einer Füllhöhe von 65 m 
angenommen. Als Berechnungsgrundlage für die 
mögliche Überflutungsfläche diente ein digitales 
SRTM-Höhenmodell, unterlegt wurde es mit einem 
ASTER-Satellitenbild (ASTER RGB - 3n, 2, 1, 5/2001).
20 km 
Abb. 1-21: Das Flutungsmodell für den 
Vierten Katarakt war eine gute Orien-
tierung für die Arbeiten in der Region 
und für die Abschätzung der von der 
späteren Flutung betroffenen Bereiche 









den.	 Essenzielle	 Bedeutung	 kommt	 der	 Validierung	 der	 Fernerkundungsdaten	
durch	eine	zusätzliche	Vorortaufnahme	von	Daten	(Groundcheck)	zu.	Ein	solcher	
Groundcheck	 ist	unerlässlich,	um	zum	einen	 interpretatorische	Fehlschlüsse	 zu	
vermeiden	und	zum	anderen	anhand	von	Typuslokalitäten	eine	Übertragung	auf	



























2�2 Auswahl der Feldmethoden
Die	Arbeit	in	schwer	erreichbaren	Regionen	stellt	hinsichtlich	ihrer	Logistik	eine	
große	Herausforderung	 dar,	 die	 in	 der	 Umsetzung	 auch	 von	 finanzieller	 Seite	






















































































































DEM-Analyse für die Grenzen 
des Untersuchungsgebiets




































































DGPS-WPT (geomorph., Landnutzung), Sedimente, Fotos, Funde und Befunde
Validierung
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Waypoint-
Datenbank























2�3 Kartenwerke und Fernerkundungsdaten
2�3�1 Kartenwerke
Die	Verfügbarkeit	von	Kartenmaterial	für	den	Bereich	des	Vierten	Kataraktes	ist	








die	Briten	 statt.	Es	 entstanden	die	 so	genannten	Quarter Million Sheets im	Maß-
stab	1:250 000	(Abb.	2-2C).	Der	Vierte	Katarakt	verteilt	sich	auf	die	Blätter	Merowe	
(NC	35-45-F)	von	1933,	zwischen	der	Mündung	des	Wadi	Muqqadam	nahe	Korti	










Abb. 2-2: A: Erste Karte, die die Insel Boni zeigt (Chélu 1891): die Stromschnellen von Kabenat 
konnten nicht identifiziert werden, die größten Stromschnellen im Nil-Arm westlich von Boni sind 
beim Dorf Abu Sayyal, die Stromschnellen von Touari beziehen sich möglicherweise auf die nahe 
des Dorfes Kamsab westlich des Jebel Us. B: Kombination der Kartenblätter Boni und Shiri im 
Maßstab 1:25 000 aus dem Jahr 1947. C: Der Blattschnitt der "Quarter Million Sheets" im Maßstab 
1:250 000 Merowe (1933) und El Kab (1938) verläuft quer durch Boni Island, es finden sich jedoch 
wenige Einträge außerhalb des Nil-Tals. D: Im Jahr 1945 wurde vom British Britannic Majesty´s 
Stationary Office eine Karte im Maßstab 1:1 000 000 veröffentlicht und 1958 überarbeitet. E: Die so-
wjetische Generalstabskarte im Maßstab 1:500 000 aus dem Jahr 1979 und F: im Maßstab 1:200 000 
sind aus dem weltweiten Kartierungsprojekt der Sowjetunion hervorgegangen und erst seit Anfang 
der 1990er Jahre frei verfügbar. G: Im Rahmen Forschungszusammenarbeit des Mineral Ressources 
Department Khartoum und der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe in den Jahren 
1976–78 wurde 1981 eine Geologische Karte der Bayuda im Maßstab 1:250 000 veröffentlicht (BGR 
1981), die als westliche Grenze jedoch den Nil hat. H: Im Jahr 1988 wurden durch die Geological 
Research Authority of the Sudan (GRAS) geologische Übersichtskarten im Maßstab 1:1 000 000 
veröffentlicht, das Blatt Nr. 5 "Dongola & Berber" deckt den Bereich des Vierten Nil-Kataraktes ab. 
I: Ausschnitt der neuen topgraphischen Karte des Vierten Nil-Kataraktes im Maßstab 1:100 000, die 



















ration	mit	dem	Teilprojekt	E1	des	SFB	389	"GIS-gestützter Atlas holozäner Nutzungs-
potentiale ausgewählter Arbeitsgebiete" (Leitung	Olaf	Bubenzer)	wurden	im	Jahr	2003	
für	das	Gebiet	von	Boni	Island	für	eine	Fläche	von	84	km²	QuickBird-Satellitenauf-
nahmen	angeschafft	 (Abb.	2-3E),	die	Grundlage	 für	verschiedene	Publikationen	
Abb. 2-3: A: Die frühes-
ten Satellitenbildauf-
nahmen Boni Islands 
stammen vom Satel-
liten CORONA vom 
04.05.1965 (Bild-Nr. 
DS1019-1072DA109). 
Die s/w- Bilder haben 
nur mittlere Qualität 
und wurden erst im 
Jahr 1996 freigegeben. 
B: Landsat-Szene aus 
dem Jahr 1990. C: Landsat-Szene aus dem Jahr 2000 mit jeweils einer Auflösung von 30 m D: 
ASTER-Szene aus dem Jahr 2001 mit einer Auflösung vom 15 m. E: QuickBird-Szene aus dem Jahr 
2003 mit einer Auflösung von 0,51 m im panchromatischen Bereich.
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waren	(Diehl	2005,	Ritter	&	Diehl	2007,	Bubenzer	et	al.	2007c,	Ritter	et	al.	2007,	










































telten	Punktwert	 ergaben.	Die	Messdaten	 schweben	 jedoch	 immer	noch	 frei	 im	
53Untersuchungsmethoden
Raum	und	geben	zwar	die	Höhe	über	den	











der	 Software	 Trimble®	 GPS	 Pathfinder®	
Office	 weiterverarbeitet.	 Auf	 diese	 Weise	
wurden	die	Roverdaten	durch	differenziel-




Datenreihe	 ergab	 innerhalb	 eines	 Tages	
eine	geringe	Lage-	und	Höhenabweichung	
zwischen	 dem	 Anfang	 und	 Ende	 der	 je-
weiligen	Messung.	Einige	Wertepaare	sind	
nicht	vollständig,	da	im	Laufe	des	Tages	die	
















mittlere	Abweichung ±0,20m ±0,21m ±0,64m
Abb. 2-5: Die Lageunterschiede zwischen der morgendlichen und abendlichen Messung wurde in 
eine x- und eine y-Komponente in der Horizontalen, sowie der z-Komponente in der Vertikalen er-
mittelt. Die mittlere Abweichung gibt den Lageversatz an. 
Abb. 2-4: Lage der morgendlichen und abendlichen Mes-
sungen, des Referenzpunktes. Es ergeben sich aus 60 
Einzelmessungen 25 Wertepaare (blau), die jeweils eine 
Tagesreihe beginnen und beenden. Bei den restlichen 
Messungen fehlt jeweils die Morgen- oder Abendmes-
sung (grün). Der Lageversatz innerhalb eines Wertepaa-
res ist durch eine Linie verbunden.  Das schwarze Kreuz 
























































Diese	Lagekorrektur	 konnte	 ohne	weitere	Verzerrung	 für	die	 komplette	Quick-
Bird-Szene	 übernommen	werden	 und	 erleichterte	 die	 korrekte	 und	 lagegenaue	
Kartierung	auf	den	Satellitenbildern.
Abb. 2-6: A: Vergleich von ASTER (11 Höhenpunkte) und DGPS-Profilen (94 Höhenpunkte) eines 
Nil-Uferabschnittes auf Boni Island. Die Position zweier archäologischer Fundplätze (S05/214 und 
S05/201) lassen sich nun als alte Terrassen erkennen (Bubenzer et al. 2007c). Die gestrichelten 
Abschnitte sind durch Abschattung unter den Bäumen abweichende Werte. B: QuickBird-Satelli-























Abb. 2-8: Die drei derzeit frei verfügbaren digitalen Höhenmodelle mit Ausschnitten in Bereich des 
Nil-Bogens: A: GTOPO30 von 1996 mit einer Auflösung von 1x1 km. B: Das SRTM-Modell von 
2004 mit einer Auflösung von 90x90 m, C: Das ASTER-Höhenmodell von 1999 hat eine Auflösung 




Abb. 2-7: Durch die Einmessung (gelb) markanter Einzelobjekte (rot) als Passpunkte im Gelände 
(hier Akazien) im gesamten Untersuchungsgebiet von Boni Island konnte die Lage der QuickBird-
Satellitenbilder erheblich korrigiert werden. Die Kombination von hochauslösenden DGPS-Vermes-
sungen und ebenfalls hochauflösenden Satellitenbildern ermöglichte eine Validierung der Daten 
und ergab eine lineare Lagekorrektur von 12 Metern.
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Abb. 2-9: DGPS-basierte Höhenmodelle im Umfeld der archäologischen Fundplätze S04/57 (Stand-
ort 26) und S04/192 (Standort 20) (s. Abb. 3-3). A: Das enge Nebeneinander von Hochflutrinnen, 
Flussterrassen, Wollsackformationen und Wadis kennzeichnet weite Bereiche Boni Islands. B: Das 
Umfeld des Boxgarve-Felds S04/192 im Innern der Insel ist durch eine Verzahnung von weitge-
spannten Wadiflächen, Wollsackformationen und Härtlingsrücken gekennzeichnet.
Abb. 2-10: Verteilung der DGPS-Messpunkte im Umfeld der archäologischen Fundplätze A: S04/57 
und B: S04/192. Beide Flächen haben eine Ausdehnung von 500x500 Metern und weisen ein kom-
plexes kleingekammertes Relief auf, das durch die weitaus gröberen Fernerkundungsmodelle im 
erforderlichen Maßstabsniveau nicht adäquat abgebildet werden kann. Die Lücken in den Datenrei-




















Abb. 2-11: Kombination von DGPS-DEM und QuickBird-Satellitenbild im Umfeld des archäolo-
gischen Fundplatzes S04/192. Dieser Fundplatz umfasst ein mittelalterliches Box-Grave-Feld mit 
benachbartem rezenten islamischen Friedhof (eigene Darstellung). 
Abb. 2-12: Die Ausschnitte der Umgebung der archäologischen Fundplätze A: S04/57 eine mittel-
alterliche Gebäudestruktur auf einem alten Terrassenniveau (Blickrichtung: W) und B: S04/192 
einen mittelalterlichen Boxgrave-Feld neben rezentem islamischen Friedhof auf einer niedrigen 
Wasserscheidenposition inmitten einer Wadifläche im Inselinnern (Blickrichtung WSW) zeigen 
die morphologische Vielgestaltigkeit und Kleinteiligkeit des Reliefs auf Boni Island (Fotos: Ritter 
2005, 2006).  
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chungsgebietes	 typisch	 sind.	Diese	Auswahl	 soll	 allgemeingültige	Aussagen	 für	
die	jeweiligen	Bereiche	ermöglichen.	An	zahlreichen	Standorten	wurden	mehrere	


























































jeden	Sedimentprobe	mittels	Probentrenner	(RETSCH Type PT 21720)	in	Teilpro-
ben	separiert.	Die	Probenteilung	ist	notwendig,	um	eine	Vorsortierung	in	einzelne	
Kornfraktionen	 bereits	 im	Probenbeutel	 auszuschließen	 (Müller	 1964).	 Im	An-
schluss	daran	wurde	das	Probenmaterial	in	einer	Siebmaschine	(HAVER EML 200 
digital N)	für	20	Minuten	trocken	gesiebt.
Nach	 Beendigung	 des	 Siebvorgangs	wurden	 die	 Siebrückstände	 der	 jeweiligen	








(ϕ = -log2 · d	)	und	folgender	Zuordnung:	ϕ-1=	2000	µm,	ϕ0=	1000	µm,	ϕ1=	500	µm,	
ϕ2=	250	µm,	ϕ3=	125	µm	und	ϕ4=	63	µm.
Die	Korngrößenparameter	(Abb.	2-13)	wurden	nach	Folk	&	Ward	(1957)	berech-









Mz =			ϕ16	+	ϕ50	+	ϕ84 	 3




Abb. 2-13: Berechnung der spezifischen Korngrößenparameter nach Folk & Ward (1957), wobei 
mittlerer Korndurchmesser (Mz), Sortierung (So), Schiefe (Sk) und Kurtosis (K) ermittelt werden.
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Der	 mittlere	 Korndurchmesser	 (Mz)	 gibt	
den	Mittelwert	des	Durchmesseres	aller	in	
der	 Probe	 enthaltenen	 Körner	 besser	 wi-
der	als	der	Median,	der	als	Variablenwert	
der	 Häufigkeitsverteilung	 diese	 in	 zwei	
gleich	 große	 Hälften	 teilt.	 Der	 mittlere	
Korndurchmesser	 wird	 entweder	 in	 mm	
oder	in	ϕ angegeben.	Letztere	Größe	ist	für	
die	 Weiterverarbeitung	 im	 Reaktionsdia-
gramm	nötig	(Abb.	2-14).	
Die	Sortierung	(So)	gibt	die	Breite	der	Korn-
größenhäufigkeitsvereilung	 an	 und	 lässt	
erkennen,	ob	es	durch	Transport	oder	bei	






Die	 Kurtosis	 gibt	 die	 Gipfelhöhe	 in	 der	
Kornverteilungskurve	an.	Sie	gibt	das	Ver-
hältnis	der	Sortierung	im	zentralen	Bereich	






















Zusätzlich	 zu	 den	 Korngrößenhäufigkeitsverteilungen	 kann	 das	 Reaktionsdia-
gramm	zur	weiteren	Analyse	herangezogen	werden	(Abb.	2-14),	um	anhand	der	















0,5 1,0 1,5 2,00,2
Mz [φ]
So
Abb. 2-14: Das Reaktionsdiagramm aller Proben des 
Untersuchungsgebietes dient zur Unterscheidung 
zwischen fluvialen Ablagerungen, mobilen und stabilen 
äolischen Sanden sowie Residuen (eigene Darstellung, 
nach Besler 2008).
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Im	 Reaktionsdiagramm	 werden	 die	 Korngrößenparameter	 mittlere	 Korngröße	
(in	ϕ)	und	Sortierung	gegeneinander	 in	einem	Koordinatensystem	aufgetragen.	
Durch	 empirische	Befunde	 konnten	 innerhalb	dieses	Diagramms	Sektoren	 aus-
gegliedert	werden,	in	denen	sich	einzelne	Sandtypen	häufen	und	die	Lage	inner-
halb	dieses	Diagramm	das	Verhalten	der	Sande	im	äolischen	System	angeben.	Die	











Die	Methode	 der	 Sedimentationsanalyse	 beruht	 auf	 dem	 Sachverhalt,	 dass	 die	
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eventuell	 vorhandenen	Gips	 zu	 entfernen,	da	 es	 sonst	 bei	der	Anwendung	des	













dem	 die	 Suspension	 bis	 zur	 gleichmäßigen	 Verteilung	 im	 Zylinder	 geschüttelt	
wurde.	Der	Messvorgang	beginnt	mit	dem	Abstellen	des	Zylinders,	da	nun	der	
Sedimentationsvorgang	einsetzt.	Bei	der	Abtrennung	von	Grobschluff	(20–63	µm),	














men,	 um	das	 Profil	 gliedern	 zu	 können.	Die	Verwendung	 der	 standardisierten	
Revised	Soil	Color	Charts	(Oyama	1970)	ermöglicht	Aussagen	zur	Farbe	des	Aus-
gangsgesteins,	Bodenbildungs-	oder	Akkumulationsprozesse.	 Im	Labor	wurden	











































































und	 am	 häufigsten	 genutzten	 Chronometern	 und	 wird	 bereits	 seit	 mehreren	













































Altersbestimmung	 und	 Isotopenforschung	 der	 Christian-Albrechts-Universität	
zu	Kiel	und	am	Poznańskie	Laboratorium	Radiowęglowe	(Posen,	Polen)	durch-
















Während	 bei	 den	 radiometrischen	Datierungsmethoden	der	 radioaktive	Zerfall	
die	zeitabhängige	Größe	darstellt,	wird	bei	den	dosimetrischen	Methoden	wie	der	
Optisch	Stimulierten	Luminiszenz	(OSL)	die	Akkumulation	von	Strahlenschäden	
als	 zeitlicher	 Faktor	 erfasst	 (Geyh	 2005,	 Preusser	 et	 al.	 2008).	 Bei	Quarzen	und	
Feldspäten	führen	einerseits	die	ionisierende	Strahlung,	die	beim	natürlichen	Zer-




















Poz-23227 22	(S04/192) 1075	 30 940±40	AD -11,2±0,2 menschl.	Kochen	(Kollagen),	Rippenfragment
Poz-23228 22	(S04/192) 1080	 30 940±40	AD -11,3±0,2 menschl.	Knochen	(Kollagen),	Fußknochen
Poz-23229 22	(S04/192) 925	 30 1090±50	AD -12,6±0,2 Textilien
Poz-23242 22	(S04/192) 1030	 30 990±30	AD -16,4±0,1 Textilien
Poz-23243 22	(S04/192) 965	 30 1070±50	AD -22,7±0,7 Textilien
Poz-23533 22	(S04/192) 1110	 30 920±40	AD -9,1±0,2 menschl.	Kochen	(Kollagen),	Rippenfragment
Poz-23230 22	(S04/192) 3335	 35 1620±60	BC -28,1±0,5 Holz,	Flechtwerk	Hyphaene thebaica	(Doum-Palme)
Poz-23231 22	(S04/192) 3310	 35 1590±50	BC -28,9±0,1 Holz,	Flechtwerk	Hyphaene thebaica	(Doum-Palme)
Poz-23233 22	(S04/192) 3380	 30 1680±50	BC -20,4±0,5 Holz,	Flechtwerk	Hyphaene thebaica	(Doum-Palme)
Poz-23249 22	(S04/192) 3455	 35 1790±70	BC -27,1±0,4 Holz,	Flechtwerk	Hyphaene thebaica	(Doum-Palme)
Poz-23250 22	(S04/192) 1460	 30 590±30	AD -10,7±0,1 nicht	verkohlte	Samen	Paniceae
Poz-23536 32	(S05/141) 3290	 35 1570±50	BC -9,1±0,7 menschl.	Knochen	(Karbonat),	Rippen	und	Wirbel-
fragmente
Poz-23537 32	(S05/141) 3355	 35 1640±60	BC -5,3±0,3 menschl.	Knochen	(Karbonat),	Rippen	und	Wirbel-
fragmente
Poz-23538 32	(S05/141) 3470	 35 1810±60	BC -7,7±0,2 menschl.	Knochen	(Karbonat),	Rippenfragmente
Poz-23539 32	(S05/141) 3450	 35 1780±70	BC -4,6±0,2 menschl.	Knochen	(Karbonat),	Rippenfragmente
Poz-23540 32	(S05/141) 3390	 35 1690±50	BC -4,6±0,3 menschl.	Knochen	(Karbonat),	Wirbelfragmente
Poz-23541 32	(S05/141) 3380	 35 1680±50	BC -7,2	0,5 menschl.	Knochen	(Karbonat),	Wirbelfragmente	und	
Oberschenkelknochenkopf
Poz-23546 32	(S05/141) 3700	 150 2120±210	BCa -53,4±0,5 menschl.	Knochen	(Karbonat),	Wirbelfragmente
Poz-24924 32	(S05/141) 3580	 40 1940±60	BC -16,2±1,0 menschl.	Knochen	(Karbonat).	Langknochenfrag-
menteb
Erklärung:	a	Das	meiste	CO	entwich	bei	einem	unbeabsichtigten	Laborzwischenfall.	b	dasselbe	Individuum	wie	Poz-23546
Abb. 2-15: Übersicht der in dieser Arbeit angesprochenen 14C-Daten für den Standort 22 (S04/192) 
und den Standort 32 (S05/141). Diese Datierungen wurden im Poznańskie Laboratorium 






















































































Zu	 unterscheiden	 ist	 bei	 den	 fluvialen	Ablagerungen	 im	 Untersuchungsgebiet	
zwischen	Nil-	und	Wadisedimenten.	Nimmt	man	für	die	ersteren	ähnliche	Sedi-
mentationsraten	wie	heute	 an,	 so	kann	man	mit	 sehr	hoher	Wahrscheinlichkeit	
davon	ausgehen,	dass	die	Sedimente	im	meist	sehr	langsam	fließenden	Wasser	in	
Lagen	im	Submillimeterbereich	zur	Ablagerung	kamen.	
Die	 Größe	 des	 Einzugsgebietes	 ist	 zudem	 für	 eine	 vollständige	 Bleichung	 von	
erheblicher	Wichtigkeit	 (Preusser	 et	 al.	 2001).	Eine	 ausreichende	Bleichung	des	
Nil-Sediments	 kann	 als	 gegeben	 angenommen	werden.	Dem	gegenüber	 stehen	
die	Wadisedimente,	mit	nur	sehr	kurzen	Transportwegen	(teils	<1	km).	Bei	ihnen	
besteht	 die	 Möglichkeit	 der	 unvollständigen	 Bleichung,	 da	 unter	 Umständen	





Abb. 2-16: Zusammenstellung der fünf OSL-Alter der Geländekampage 2006. Die Proben weisen 
eine sehr weite Alterspanne auf, da sie als Prospektion für spätere Geländekampagnen dienen sollten 
und um zunächst einen ungefähren Eindruck der Alterstellung der Sedimente einzelner Standorte 
zu geben. 1a und 1b: Standort 53 Wadi El Malfakik West, 2: Standort 50 Wadi El Malfalik/Abu 





















































































































die	 dritte	 Dimension	 hinzuzufügen.	 Eine	 detailreiche	 Landnutzungskartierung	
wurde	für	Boni	Island	im	Rahmen	des	SFB	389	in	Form	einer	Examensarbeit	durch	
Diehl	(2005)	vorgelegt.	Diese	Arbeit	basiert	auf	einer	QuickBird-Satellitenbildaus-





















sommerlichen	Höchststand	 ausreichend	Bodenfeuchte	 zurückhält.	 Zum	andern	


























Abb. 3-1: Zwei Beispiele der Abfolge der Landnutzungstypen nahe der Dörfer A: An Niberi (NW-







Jarf/Seluka  Khawi Ashow SaqiaNil

















5–8 m 6–11 m 8–15 m
18,11 ha (11,6 %) 21,41 ha (13,6 %) 85,6 ha (54,6 %) 20,03 ha (12,7 %)
Geomorphologische
Position




Schluff Anstehendes mit unterschiedlich
mächtiger Sedimentauflage
Schluff Anstehendes Untergrund
Abb. 3-2: Idealisiertes Landnutzungsschema auf Boni Island. Die Abfolge der Nutzungstypen in ho-
rizontaler und vertikaler Distanz zum Nil spiegelt die jeweiligen morphologischen Einheiten wider. 








































































Grabungen und geomorphologsichen 






































































































































K h o r  M u s h r  e l  B i l  
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  1 = Boni Nord, Abb. 3-16
  2 = Wadi Er-Rum, Abb. 3-37



























Abb. 3-3: Übersicht der im Text behandelten Standorte auf Boni Island und dem rechten Nil-Ufer. 
Es sind die Wadilängsprofile, die geomorphologischen Kartierungen, die Einzelstandorte und die bei-
den Lagerplätze der Arbeitsgruppe während der Kampagnen 2005 und 2006 eingetragen. Nur die 
Ortsnamen, die in den Ausführungen erwähnt wurden, sind wegen der besseren Übersichtlichkeit in 
dieser Karte benannt. Die vollständige topographische Karte ist als Kartenbeilage am Ende der Arbeit 
zu finden (eigene Darstellung, eigene Kartierung). 
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3�2�2 Vermessung ausgewählter Wadis 
Im	Folgenden	werden	 stellvertretend	 zwei	 von	dreizehn	Wadilängsprofilen	 ge-
nauer	besprochen.	 Sie	 stellen	zwei	verschiedene	Typausprägungen	dar,	die	 auf	
Boni	 in	 dieser	 Form	mehrfach	 auftreten.	 Bei	 der	 DGPS-gestützten	 Vermessung	
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Wadi mit Knick im Unterlauf
Kartierung der Einzugsgebiete 
und deren Größe auf 
Boni Island






Abb. 3-4: Die Kartierung des Gerinnenetzes Boni Islands erfolgte auf Grundlage von QuickBird-
Satellitenbilddaten. Das Gerinnenetz war die Basis für die Ermittlung der ungefähren Einzugsge-
bietsgrößen. Die farbig hervorgehobenen Bereiche werden im Abschnitt 3.2.2 und in der Abb. 3-14 













































































1,0–1,5	 m	 breit.	 Auf	 Grund	 der	 höheren	
Reliefenergie	ist	dieser	Abschnitt	von	Fein-
sedimenten	 ausgeräumt,	 es	 sind	 lediglich	
große	 Versturzblöcke	 mit	 Durchmessern	
im	Meterbereich	zu	finden.	In	einigen	Fel-
spalten	finden	sich	 in	bis	zu	zwei	Metern	
über	 der	 Sohle	 Hochflutmarken	 in	 Form	
vom	Ästen,	Zweigen	und	Grashalmen.	Im	
weiteren	 Verlauf	 verändert	 sich	 die	 Fär-






















der	 seltenen	 Niederschlagsereignisse	 zur	
Gullybildung	kommt	und	das	Gerinne	sich	
bis	zu	2,5	m	 in	das	umliegende	Sediment	




Abb. 3-6: Das Wadi El Mazari mit seinen typischen 
Reliefeinheiten steht stellvertretend für weitere Wadis 
mit ausgeprägtem Profilknick. A: im Oberlauf auf wei-
ten Wadiflächen zwischen Wollsackformationen, B: im 
Mittellauf an der Verengung am Übergang zum steilen 
Felsrinnenabschnitt und C: beim Austritt aus der Rinne 
Richtung Nil am Übergang zur Kulturterrasse (Fotos: 
Ritter 2005, 2006).
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chen	 erhalten,	die	 sich	 im	Bereich	kleiner	 Stillwasserstellen	 aus	 akkumuliertem	
Feinmaterial	entwickelt	haben.
3.2.2.2	Wadilängsprofil	6	-	Wadi	Er	Rum
Dieses	Wadi	 mündet	 beim	 Dorf	 Er	 Rum	 in	 den	 rechten	 Nil-Arm	 (18°59'39''N,	





















































Abb. 3-7: Das Wadilängsprofil 6 im Westen von Boni Island nahe des Dorfes Er Rum weist im 
Gegensatz zu vielen anderen Wadis keinen markanten Gefällswechsel auf, sondern wird an seinem 














Wadiform	 grundlegend	 und	 entgegen	 der	Normalausprägung.	Auf	 den	 letzten	
Zehner-Metern	verengt	sich	der	Unterlauf	auf	wenige	Meter	und	wird	schluchten-
artig.
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Abb. 3-8: Zwei tektonisch angelegte Tributärwadis am rechten Nil-Arm im Westen von Boni Island 
zeigen in der Aufsicht eine markante Verengung nahe der Mündung. Diese Verengung geht mit 
einer Versteilung des Längsprofils einher. Diese Beobachtung ist überall im Bereich des Vierten 
Kataraktes zu machen, es ist somit keine Singularität, sondern eine Regelhaftigkeit in der gesamten 
Region (Daten: QuickBird- und Corona-Satellitenbilder, eigene Darstellung).
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aktuellen	Nil-Pegelschwankung	 liegen.	Zudem	 treten	 sie	 nur	 bis	 zu	 einem	Hö-
henniveau	von	ca.	15–16	m,	teils	bis	21	m	oberhalb	des	aktuellen	Nil-Pegels	auf	





Milieu	 führte	 ein	mehrfacher	Wechsel	 zwischen	Feinmaterialsedimentation,	Bo-











Im	Wadi	 El	Malfalik	 und	 Er	 Rum	wurden	 Süßwassermollusken	 gefunden,	 die	
freundlicherweise	von	Nadja	Pöllath	(LMU	München)	bestimmt	wurden.	Es	han-







es	 gab	 keine	 tektonische	Hebung	der	 Insel.	Gleiches	 gilt	 für	die	 terrestrisch	 le-
bende	räuberische	Landschnecke	Limicolaria caillaudi,	die	im	Wadi	El	Malfalik	aus	
dem	Sediment	geborgen	wurde,	in	einer	Position,	16–17	m	über	dem	Nil-Pegel.	Sie	
Abb. 3-9: Die kalkverbackenen Rhizome sind in geschützten Positionen erhalten und weisen teils 
eine horizontale Struktur des Sedimentes auf, wohingegen die Wurzelreste keine Ausrichtung be-
sitzen. Bemerkenswert ist das ausschließliche Vorkommen unterhalb der Patinierungsgrenze wie 
deutlich auf im Bild A: Südlich von En Niberi am Felshang oberhalb eines Wadis zu erkennen ist B: 








funden:	Aetherea elliptica, Nitia teretiuscula, Cleopatra bulimoides, Gabbiella senaarensis, 







Ungestörte	Felsoberflächen	 in	Wüstengebieten	weisen	 in	der	Regel	 eine	dunkel	
patinierte	Oberfläche	auf.	Die	Entstehung	und	Bildungsdauer	ist	seit	Jahrzehnten	
Gegenstand	der	Forschung	(Besler	1979,	Dorn	1998,	Liu	&	Broecker	2000,	Nash	










Abb. 3-10: Molluskenfunde von Boni Island dienen als Indikatoren für eine lakustrin/palustrines 
Millieu (bis auf Limicolaria caillaudi: terrestrisches Milieu) (Bestimmung: Nadja Pöllath, LMU 

































Abb. 3-11: Die Grenze zwischen patinierten und nicht patinierten Bereichen lässt sich weiträumig 
einem ähnlichen Höhenniveau zuordnen. A: südlich von En Niberi, das anstehende Gestein ist stark 
verwittert bis hin zum Saprolit (linker Bildrand) B: die helle Zone am Felshang zwischen den Orten 
Khor Rabah und Umm Gedadiya (Fotos: Ritter 2005, 2006).
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3.2.2.8	Diskussion	der	Vermessung































die	nur	 in	 sehr	 langsam	fließenden	oder	 stehenden	Gewässern	zur	Ablagerung	
Abb. 3-12: A: Die oft weit ausgedehnten Geröllterrassen, vermutlich spät-pleistozänen Alters liegen 
in den höchsten Geländepositionen und lagern auf einem bis zu mehrere Dezimeter mächtigen Bo-
denhorizont. B: Die Gerölle sind sehr gut gerundet und weisen eine ausgeprägte Patinierung auf 






















































































Abb. 3-13: Gegenüberstellung eines Wadilängsprofils (Profil 1, El Mazari) und eines Geländeprofils 




rerseits	 zurück.	Eine	 tektonische	Ursache	 für	die	Wiedereinschneidung	 ist	 eher	
unwahrscheinlich,	da	das	gesamte	Untersuchungsgebiet	auf	Grund	der	Lage	in-

































1	Wadi	El	Mazari 0,76 1,95 18,8 15,2–17,8 – 15,2
2 1,23 1,92 18,1 – – 16,8
3 0,41 1,11 20,1 – – 17,8
4 0,57 1,25 17,0 – – 16,4–17,3
5	Shimit	Garib 0,17 1,46 12,7 – – –
6	Wadi	Er	Rum 1,13 2,27 – 14,2 15,9 15,9
7	 0,68 1,57 19,7 13,8 – 18,9
8 0,35 1,23 ~20a – – –
9	El	Karan 0,83 1,65 16,1 – – –


























12	Khor	Ras	Boni 0,32 0,95 20,1 15,5–21,0 – 30,6





Teilwadi:	Khor	el	Kir,	h	Entwässerung	nach	Süden,	i	Mollusken,	kursive Angaben stehen für Teileinzugsgebiete
Abb. 3-14: Übersicht über die DGPS-Vermessung von 13 Wadilängsprofilen und Kartierung der 
Einzugsgebiete auf Boni Island mit Angabe von Profilknicken (vergl. auch Abb. 3-4). 
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prozesse	geben.	Es	muss	vielmehr	 angenommen	werden,	dass	 solche	 extremen	
Einzelereignisse	in	ihrer	Summe	zu	diesem	Einschneiden	geführt	haben,	wie	sie	
auch	von	Pflaumbaum	(1987)	am	Wadi	Abu	Dom	(vergl.	Abschn.	1.6.5)	beschrie-
























struktion	 der	 Sedimentationsprozesse	 und	 -phasen,	 Stratigraphie,	 Vorkommen,	
Mächtigkeit	und	Altersdatierungen	zunächst	einzeln	und	im	Anschluss	in	der	Zu-
sammenschau	aller	Standorte	betrachtet	werden.



























































angelegt	 (Abb.	 3-17,	 3-18,	 3-19),	um	diese	 im	Anschluss	 zu	einem	Gesamtprofil	
zusammenzusetzen.	Dieses	Profil	weist	eine	starke	Gliederung	auf,	die	auf	eine	
Mehrphasigkeit	 von	Akkumulations-,	 Stabilitäts-	 und	Erosionsphasen	 hinweist.	
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aufweist.	 Die	 Probe	 in	 230	 cm	
Tiefe	 (S06_055)	 entspricht	 vom	
granulometrischen	 Sandtyp	 ei-
nem	 inaktiven	 Kammsand	 am	
Übergang	 zu	 einem	 Barchan-
sand.	Er	ist	einem	rein	äolischen	
Ablagerungsmilieu	zuzuordnen.	
Unterbrochen	 wird	 diese	 Lage	
in	200	cm	Tiefe	durch	eine	grob-
klastische	Lage	aus	schlecht	sor-
tierten	 und	 kaum	 gerundeten,	
teils	 patinierten	 Geröllen.	 Diese	





















lische	Überarbeitung	 anzusprechen.	Die	 Zeitstellung	 der	 Rhizomentstehung	 ist	









Abb. 3-15: Der spät-christliche Fundplatz S04/57 nahe 
der Siedlung En Niberi liegt auf alten Nil-Terrassensedi-
menten (Standort 26) und ist von Wollsackformationen 
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W a d i  E l  H a r r a z
Standort 22
Abb. 3-16: Geomorphologische Kartierung des kleingekammerten Reliefs der Nordspitze von Boni 
Island. Der spät-christliche Fundplatz S04/57 liegt geschützt zwischen Wollsackformationen und 
wird durch zwei kleinere Wadis nur randlich angeschnitten. Die höhergelegene weitgehend ebene 
Position, die leichte Grabbarkeit des Untergrundes und die Sattelposition zwischen den zwei Wadis 
bilden eine Gunstsituation in dieser stark reliefierten kleingekammerten Umgebung (eigene Kartie-
rung auf QuickBird-Satellitenbild-Basis, eigene Geländedaten).
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10 YR 5/3 S06_062
2,5 Y 5/3 S06_063
10 YR 6/3 S06_064
2,5 Y 6/3 S06_065
2,5 Y 6/3 S06_066
2,5 Y 5,2 S06_067
Munsell-Farbe Probe
schluger Feinsand, keine Schichtung, haarfeine Rhizome
10YR6/4 im unteren Bereich etwas dunkler 2,5Y5/3 und kleine 
rostrote unverfestigte Linsen (5mm)
stark verfestigte, fein laminierte Schicht (10-12 Lamniae pro cm), 
horizontale Schichtung, wenig Rhizome, nur einzelne große 
Rhizome, stellenweise 5mm mächtige und einige cm breite rostrote 
Streifen, im unteren Bereich (20cm) Kreuzschichtung mit 
eingelagerten braun-schwarzen linsenförmige Konkretionen
ca. 70 cm langer (Trocknungs-?)Riss , 3-4mm breit 
sehr stark verfestigte krustenartige kalkige Lage (ca. 3cm)
fein-mittelsandige kaum verfestigte Lage mit Schrägschichtung
Decklage: residuelle Anreicherung von kalkigen Rhizomresten (bis 
10 cm lang), nicht verfestigte äolisch überprägte Oberäche
grob laminierte Schicht aus ca. 1mm verfestigten und verbackenen 
bzw. sandig-schlugen Lagen, starke Durchwurzelung mit 
gröberen Rhizomen (7mm), insgesamt gut verfestigt
stark verfestigte, fein laminierte Schicht, schluger Feinsand
fein-mittelsandige kaum verfestigte Lage mit Schrägschichtung





























Wechsellagerung zwischen extrem stark verfestigten Kalk- 
horizonten unterschiedlicher Mächtigkeit mit eingebackenen 
Rhizomstrukturen und 
fein- u. mittelsandigen nicht verfestigten Lagen mit kaum 
erkennbarer Schichtung
gelegentlich zwischengeschaltete schmale braune leicht verfestigte 






































Abb. 3-17: Standort 26 (oberer Profilteil).
A: Profilansprache mit Beschreibung der Straten.
B: Analyse der Kornsummenhäufigkeitsverteilung.
C: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Probennahme des Standortes.
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10 YR 6/4 S06_059
10 YR 7/3 S06_058
10 YR 7/4 S06_057
10 YR 7/4 S06_056
10 YR 7/4 S06_055
Munsell-Farbe
10 YR 6/3 S06_061
10 YR 6/3 S06_060
Probe
kompaktes schluger Sand mit schmalen weißen 
Ausfällungsspuren, (nodulare Kalkausfällungen) sehr feine Rhizome 
(2-3mm), teilweise säuliges Gefüge
Sand-Kies-Wechsellagen (z.T 2cm), mäßig verfestigt, Rhizome sehr 
bröselig, teilweise eingelagerte Bänder mit gardierter 
Kies-Sand-Ton-Abfolge (2-6 cm), graue verfestigte Grobsandlinsen
Grobsand mit grobklastischem Material (Granit, Gangestein, kaum 
gerundet, z.T. mit Patina) bis zu Grobkiesen, von Rhizomen 
durchzogen
inhomogene Schicht, kaum bis keine Schichtung erkenbar, Sand 
und verbackenes Feinmaterial mit schwacher interner Schichtung, 
Gruslinsen mit sandigen Anteil, mäßig Rhizome
Sand, z.T. gut erkennbare Schrägschichtung, kaum Rhizome
Sand, fast horizontale Schichtung, teilweise sehr gut erkennbare 
Laminierung(~1mm), Wechsellagerung Sand/Feinmaterial, schwach 
von Rhizomen durchzogen
Anschluss zu GEO2
gelber Sand mit schwachen Rhizomspuren, horizontale 
Laminierung gut zu erkennen, mäßig gut verfestigt, Rhizome sind 
als graue Bereiche zu erkennen
Decklage: residuelle Anreicherung von kalkigen Rhizomresten (bis 






























































Abb. 3-18: Standort 26 (unterer Profilteil).
A: Profilansprache mit Beschreibung der 
Straten.
B: Analyse der Kornsummenhäufigkeitsver-
teilung.
C: Sedimentologische und geo-chemische 





was	 den	 rezenten	 Nil-Sedimenten	 ent-
spricht.	 Diese	 Stillwassersedimente	 sind	
sehr	 kompakt	 und	weisen	 eine	 schwache	
horizontale	Lagerung	auf.	Trotz	seines	flu-
vialen	 Ursprungs	 weist	 dieses	 Sediment-
paket	eine	äolische	Überprägung	auf,	was	
das	 Maximum	 der	 Kornsummenhäufig-
keitskurve	 belegt.	 Haarfeine	 sekundäre	
Kalkbänder	 und	 kleine	Nodule	 durchzie-
hen	 das	 Sediment.	 Die	 Oberfläche	 wird	
durch	 residuelle	 Anreicherung	 von	 Rhi-
zomen	gebildet,	die	aus	einer	höheren	Ge-
ländeposition	 stammen.	 Es	 handelt	 sich	
um	 ein	 wechselndes	 Ablagerungsmilieu	
mit	einer	fluvialen	Ablagerungs-	und	einer	





die	 basale	 Lage	 (200	 cm	 unter	 Gelän-
deoberkante)	 eine	 noch	 stärkere	 äolische	
Überarbeitung	 der	 Flusssedimente	 auf.	
Die	 Probe	 S06_067	 aus	 195	 cm	 Tiefe	 ent-
spricht	 dem	 granulometrischen	 Sandtyp	
eines	jungen	Dünensands,	der	sich	aus	ei-
nem	 äolischen	 Terrassensand	 entwickelt	
hat.	 Es	 fand	 somit	 ein	 Intensivierung	des	
äolischen	 Systems	 statt.	 Ein	 grundlegen-
der	Wechsel	erfolgt	ab	einer	Tiefe	von	ca.	200	cm,	in	der	die	erste	von	mehreren	
betonhart	zementierten	Kalkbänken	unterschiedlicher	Mächtigkeit	(2–7	cm)	folgt.	















Abb. 3-19: Standort 26: Profil beim Fundplatz S04/57 
unterer Teil zeigt den Übergang zwischen den relativ 
homogenen (Mittel-)Sandlagen zum darüberliegenden 






























tarchiv	widerspiegelt.	Zudem	 sind	beide	 Standorte	 nicht	 so	weit	 vom	Standort	





















































































10 YR 7/3 S06_072
2,5 Y 6/3 S06_071
10 YR 5/3 S06_070
10 YR 6/3 S06_069
2,5 Y 6/2 S06_068
Munsell-Farbe
10 YR 7/4 S06_074



















mächtige Lage aus leicht verfestigtem schlugen Sand, schwache 
horizontale Schichtung, stark von Rhizomen durchzogen (bis 3cm 
Durchmesser)
Sand-Kies-Wechsellagen, Wechsel auch zwischen horizontaler und 
Schrägschichtung, wenige Rhizome
unkonsolidierter Sand ohne erkennbare Schichtung
(äolische Komponente: inaktiver Kammsand)
ca. 3cm mächtiges toniges Band, sehr stark verfestigt 
Sand, z.T. gut erkennbare Schrägschichtung, kaum Rhizome
Band mit hohem Ton/Schlugehalt, sehr kompakt und stark 
verfestigt, keine Schichtung erkennbar
Decklage: residuelle Anreicherung von kalkigen Rhizomresten (bis 
10 cm lang), nicht verfestigte äolisch überprägte Oberäche
horizontale sandige Wechsellagen, teils mit feinen Tonhäutchen 
laminiert , keine Rhizome, kleine Kalkkonkretionen
























































sehr stark verbackenes Feinmaterial, rostrote, hellgraue und weiße 
Konkretionen (Bodenbildung - gleyartig(?)), viele Rhizome
?
Band mit hohem Ton/Schlugehalt, sehr kompakt und stark 
verfestigt, leicht wellige Schichtung erkennbar
Schicht mit hohem Ton/Schlugehalt, sehr kompakt und stark 
verfestigt, leicht wellige Schichtung erkennbar
Abb. 3-20: Standort 22 Wadi El Harraz West
A: Profilansprache und Beschreibung der 
Straten.
B: Analyse der Kornsummenhäufigkeitsver-
teilung.
C: Sedimentologische und geo-chemische 
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10 YR 6/4 S06_079
10 YR 5/4 S06_078
10 YR 5/3 S06_077
2,5 Y 6/3 S06_076
10 YR 7/3 S06_075
Munsell-Farbe
7,5 YR 7/4 S06_080
Probe
mächtige Lage aus leicht verfestigtem schlugen Sand, schwache 
horizontale Schichtung, mäßig von Rhizomen durchzogen
Decklage: residuelle Anreicherung von wenigen kalkigen 
Rhizomresten und Grus vom nahen Anstehenden, nicht verfestigte 
äolisch überprägte Oberäche
unkonsolidierter Sand ohne erkennbare Schichtung, kaum Rhizome 
























Schicht mit hohem Ton/Schlugehalt, sehr kompakt und stark 
verfestigt, keine Schichtung erkennbar
Schicht mit hohem Ton/Schlugehalt, sehr kompakt und stark 
verfestigt, wellige Schichtung
Schichten mit sehr hohem Ton/Schlugehalt, sehr kompakt und 
stark verfestigt, keine Schichtung erkennbar


















sehr stark verbackenes Feinmaterial, nur farblich leicht heller als die 
darunterliegende Schicht
Sand, z.T. gut erkennbare Schrägschichtung, nicht konsolidiert, 
kaum Rhizome




Abb. 3-21: Standort 24 Wadi El Harraz Ost
A: Profilansprache und Beschreibung der Straten.
B: Analyse der Kornsummenhäufigkeitsverteilung.













aus	 schluffigem	Sand,	 der	 von	Rhizomen	mäßig	durchzogen	 ist.	Das	 Sediment	
weist	ein	schwache	horizontale	Schichtung	auf.	Die	Oberfläche	 ist	äolisch	über-












































hier	 abgelagert	wurde,	was	die	 inverse	Gradierung	 erklärt.	 Eine	 anschließende	




aus	 sandigem	Schluff,	die	von	 tonigen	Lagen	mit	 teils	 säuligem	Gefüge	durch-
zogen	ist.	Zwischengeschaltet	sind	betonhart	zementierte	Horizonte	wechselnder	











sammensetzung	 heterogener	 wird.	 Das	
Sediment	 ist	 zunehmend	 auch	 mit	 Mit-
tel-	und	Feinkiesen	durchsetzt.	Doch	auch	
innerhalb	 dieses	 etwas	 gröberen	 Paketes	
treten	 noch	 einige	 Kalkkrusten	 auf.	 Der	
















se	 unter	 wechselnden	 Bodenfeuchtebe-
Abb. 3-22: A: Aufschluss des Standortes 53. Am linken 
Bildrand zieht das Anstehende nach oben, was auf eine 
mögliche Rinnenposition hindeutet (Blickrichtung SW). 
B: Detail der inversen Gradierung (Kasten in Abb. 
3-22A) und darüberliegender Kalkhorizonte im Feinsedi-
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Abb. 3-23: Geomorphologische Kartierung des westlichen Wadi El Malfalik im zentralen Teil von 
Boni Island mit den Standorten 50, 51, 53. Dieses Wadi ist vermutlich als Grabenstruktur ent-
lang einer dextralen Blattverschiebung angelegt. Drei Teilwadis entwässern hier in den rechten Nil-
Arm. Großflächig anstehende Terrassensedimente sind seitlich angeschnitten (Standorte 51, 53). 
Auf diesen Terrassen befinden sich 13 Boxgraves und Gruben des Marooq-Abbaus (s. Kap 3.2.5). Im 
Norden befinden sich größere äolische Akkumulationen von ausgeblasenem Nil-Sediment (eigene 
Darstellung).
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8 90 10 20% 0 5
[mS/cm]
10 YR 6/2 S06_085
2,5 Y 7/2 S06_084
2,5 Y 7/3 S06_083
10 YR 7/4 S06_082
2,5 Y 6/4 S06_081
Munsell-Farbe

















Abb. 3-24: Standort 53 Wadi El Malfalik 
West.
A: Profilansprache mit Beschreibung der 
Straten.
B: Analyse der Kornsummenhäufigkeitsver-
teilung.
C: Sedimentologische und geo-chemische 
Analyse der Probennahme des Standortes.
ca. 150cm mächtige Lage aus relativ gut konsolidiertem 
„Misch“-Sediment, Schlu, Sand, Grus, Gerölle mit kalkigen 
Wurzelresten durchzogen, Kalkkonkretionen
3-4 cm mächtiges Kiesband, horizontal eingeregelt
Deationspaster?
30 cm mächtiger schluger Übergangshorizont,  rostig-rot/orange 
Flecken, schwarze Flecken (Redox?, Bodenbildung?) gradiert: Sand, 
Grus (unten), Ton oben, vereinzelt Gerölle 1-2 cm, Kalkkonkretionen
(OSL-Probe 94±9ka)
60 cm mächtige Lage aus relativ gut konsolidiertem 
„Misch“-Sediment, Schlu, Sand, Grus, Gerölle mit kalkigen 
Wurzelresten durchzogen, Kalkkonkretionen
oberächiges Deationspaster, 

































5 cm mächtiges Grobkiesband

































mächtige Lage sandigem Schlu im Wechsel mit betonharten 
Kalkonkretionslagen  wechselnder Mächtigkeit , dazwischen tonige 
Lagen mit säuligen Gefüge, bis 5 cm mächtig, keine groben 















40-45 cm mächtige horizontal eingelagete Gerölllage, Gradierung 
der Gerölle von oben grob nach unten feiner, sehr gut gerundete 
Quarze, Granite, Gneise, Ganggesteine, in kalkiger Matrix sehr hart 
zementiert




sandige, unkonsolidierte Lage, kalkarm (OSL-Probe 122±13 ka)
verwittertes Anstehendes, Granit
basale Lage aus gut gerundeten Grobkiesen und Blöcken aus Quarz, 
Granit, Gneis, Ganggestein, mit kaum erkennbarer Einregelung, in 








zwei	 wenige	 Zentimeter	 mächtige	 durchziehende	 Kiesbänder	 eingelagert.	 Die	



















sind	 von	 unterschiedlicher	 Intensität	 gewesen,	 denn	 eine	 der	 pedogenen	Kalk-














































mächtiges	 auffällig	 dunkles	 Band	 unter-
bricht	dieses	Paket.	Ein	sind	keine	groben	
Komponenten	vorhanden.	Durchzogen	ist	
das	 Band	 von	 kalkigen	 Spaltenfüllungen	





hoher	 Leitfähigkeit,	 was	 wiederum	 auf	
eine	 mögliche	 Bodenbildung	 hinweist.	
Die	Oberfläche	weist	 eine	 lose	 Streu	 von	
herausgewitterten	 Rhizomen	 und	 einer	
residuellen	 Anreicherung	 von	 Grus	 und	
Kies	 auf.	Zudem	 ist	 die	Oberfläche	 stark	
anthropogen	 gestört,	 da	 die	 Gräber	 des	
christlichen	 Boxgrave-Feldes	 in	 das	 wei-
che	 gut	 grabbare	 Sediment	 eingetieft	
wurden.	Die	Anlage	der	Gräber	kann	auf	
Grund	 der	 Grabform	 ins	 Mittelalter	 ge-
stellt	werden	(Borcowski	&	Welsby	2009).	
Ein	 ursprünglich	 größeres	 Gräberfeld	 ist	
wahrscheinlich,	 da	 an	 der	Abbruchkante	
ein	 Grab	 angeschnitten	 wurde	 und	 der	
Versturz	 des	 oberirdischen	 Teils	 nun	 in	
der	Wadirinne	liegt.	Das	Gräberfeld	stellt	






hat	 diese	 Verwitterung	 in	 ausreichender	












Abb. 3-26: Am Standort 51 (Boxgraves) sind die ver-
schieden Straten gut zu erkennen. Am linken oberen 
Bildrand ist der Rest eines verstürzten Boxgraves zu er-
kennen (Foto: Ritter 2006).
Abb. 3-27: Lage des Standortes 51 am Rande der nörd-
lichen Rinne im Wadi El Malfalik. Auf der Terrasse be-
findet sich ein mittelalterlicher Fundplatz mit mehreren 
Boxgraves. Im Hintergrund setzt sich das Terrassenni-
veau auf der anderen Seite des Wadis fort. Blickrichtung 

























0 5 10% 0 5 8 9
[mS/cm]
2,5 Y 5/1 S06_049
10 YR 6/4 S06_002
2,5 Y 7/2 S06_050
2,5 Y 6/3 S06_051
Munsell-Farbe
50-60cm mächtige Lage aus leicht verfestigtem schlu
gen Sand, 
wechselnde horizontale Schichtung, stark von Rhizomen 
durchzogen (bis 3cm Durchmesser)
Sand-Kies-Wechsellagen, wenige Rhizome
ca. 60cm mächtiges sandiger Lange, schwach konsolidiert, Rhizome 
und Kalkkonkretionen 
Decklage: residuelle Anreicherung von kalkigen Rhizomresten (bis 
10 cm lang), nicht verfestigte äolisch überprägte Oberäche, 
Boxgrave-Feld mit 13 Gräbern
verwittertes Anstehendes, Granit
Grus- und Feinsandlinsen, nicht konsolidiert
inaktiver Kammsand, mit relativ hohem Schluanteil
































50-60cm mächtige Lage aus leicht verfestigtem schlu
gen Sand, 


























dunkle, tonige Lage, säuliges Gefüge
stark überprägte Oberäche, sowahl anthropogen als auch äolisch
?
ca. 80 cm mächtige Lage aus sandigem Schlu im Wechsel mit sehr 
stark zementierten Lagen wechselnder Mächtigkeit 
schräg verlaufende Gruslage, kaum verfestigt





Abb. 3-28: Standort 51 Wadi El Malfalik 
(Boxgraves).
A: Profilansprache.
B: Analyse der Kornsummenhäufigkeitsver-
teilung.
C: Sedimentologische und geo-chemische 
Analyse der Probennahme des Standortes.











































für	 hyperaride	 Bedingungen	 ist.	 Die	 granulometrisch	 fast	 identischen	 Proben	
S06_046	(180	cm)	und	S06_047	(100	cm)	sind	äolische	Terrassensande,	die	auf	eine	








Verlagerung	 in	 die	 Fraktion	 63–125	 µm	 im	 Kornsummenhäufigkeitsdiagramm	
abgebildet.	Das	Sediment	weist	 eine	 erkennbare	horizontale	Schichtung	auf,	 ist	
etwas	von	Rhizomen	durchzogen	und	nur	
schwach	 konsolidiert.	 Die	 elektrischen	
Leitfähigkeitswerte	 nehmen	 zunächst	 zu,	
was	 jedoch	 eine	 sekundäre	 Erscheinung	
aszendenten	Wasseraufstiegs	 sein	könnte.	
Die	 Überlagerung	 der	 Sande	 durch	 stär-
ker	feinklastischen	Material	(43%	Ton	und	








entwickelt	haben.	 	Diese	 ca.	 10	 cm	mäch-
Abb. 3-29: Standort 50 im Wadi El Malfalik, Abu Seha-
Terrasse. Auf den Sedimenten sind die Reste von 5-6 
stark gestörten Tumili  zu finden (Foto: Ritter 2006). 
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tige	Lage	wird	 ihrerseits	von	einer	 50	 cm	mächtigen	 sandig-schluffigen	Schicht	
mit	 schwacher	 Schichtung	 überdeckt,	 die	mäßig	 konsolidiert	 ist.	 Innerhalb	 des	























10 YR 6/4 S06_043 
10 YR 7/3 S06_044
10 YR 6/4 S06_005
2,5 Y 7/3 S06_042
10 YR 6/3 S06_003
Munsell-Farbe
kompakte sehr feine Lage ohne erkennbare Schichtung, von 
dünnen kalkigen Bändern durchzogen
relativ homogenes leicht horizonatal geschichtetes 
sandig-schluges Paket, mit zunehmender Tiefe auch Zunahme des 
Sandanteils, schwach konsolidiert, kaum Rhizome 
anschließend Bohrung unterhalb des gegrabenen Prols in 100, 
180, 280, 300 und 400 cm Tiefe unterhalb des Prolendes 
Decklage: Grus vom nahegelegenen Anstehenden als dünne 








































schwach geschichtetes feines Sediment ohne grobe Komponenten, 
mäßig konsolidiert, wenige Kalkkonkretionen
130 cm (S06_042)











Abb. 3-30: Standort 50 Wadi El Malfalik (Abu Seha Terrasse, oberer Teil).
A: Profilansprache. B: Analyse der Kornsummenhäufigkeitsverteilung. C: Sedimentologische und 
















zessive	 bei	 einem	Rückgang	 der	Nil-Pegel	 in	 einzelnen	 Bereichen	 trocken.	Der	
Nordteil	ist	ins	Anstehende	eingeschnitten	und	weist	Kolke	und	Strudeltöpfe	auf,	
die	von	einen	hochenergetischen	Abfluss	geschaffen	wurden.	Schmale,	auf	dem	

























10 YR 7/3 S06_045
10 YR 7/4 S06_046
10 YR 8/3 S06_047
10 YR 8/3 S06_048
Munsell-Farbe Probe
Abb. 3-31: Standort 50 Wadi El Malfalik (Abu 
Seha Terrasse, unterer Teil).
A: Analyse der Kornsummenhäufigkeitsvertei-
lung. B: Sedimentologische und geo-chemische 
Analyse der Probennahme dieses Standortes. 
C: Laborwerte der OSL-Datierung des Stand-




















35,04 3 ± 3 äolisch 35 ± 2,8
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vermessene	 Geländeoberfläche	 und	 zum	
andern	den	möglichen	Verlauf	 einer	prä-
existenten	 Felsterrasse	 im	 Untergrund	
wider.	 Es	wurden	 auf	 einer	 Distanz	 von	
ca.	 100	m	neun	Grabungen	angelegt	und	
ergänzende	Bohrungen	abgeteuft,	um	die	
tieferen	 Straten	 zu	 erreichen.	 Es	 wurde	
zudem	versucht	das	Anstehende	zu	errei-






einer	 patinierten	 Wollsackformation	 be-
steht.	 Die	 erste	 Grabung	 (Nr.	 1)	 förderte	



















Abb. 3-32: A: Blick in die Hochflutrinne Modjera: im 
Vordergrund verläuft die Catena über die Terrasse in 
die Rinne. Im Hintergrund steht noch das Wasser der 
letzten Hochflut im Felsbereich der Rinne. B: Verlauf der 
Catena vom Anstehenden ins Rinnenriefste und zur sai-











































ten	 werden:	 Der	 tektonisch	 vorgezeichnete	 Verlauf	 der	 Hochflutrinne	Modjera	
trennt	die	saisonale	 Insel	Umm	Hamed	vom	Rest	Boni	 Islands	ab.	Während	 im	










































































Abb. 3-33: Catena beim Umm Gedadiya in am südlichen Ausgang der Hochflutrinne Modjera. Die 
Sedimentauflage zeichnet eine (möglicherweise zwei) tieferliegende Felsterrasse(n) nach. Die Sedi-
mentkörper weisen teils sehr feine Stillwasserablagerungen und grobes Rinnen- und Hangversturz-
material auf. Die alten Geländeoberflächen sind unterschiedlich stark äolisch überprägt. Die Pro-


































mit	wechselnden	 Schüttungsrichtungen	 in	 einem	verflochtenen	Lauf,	 so	wie	 es	
aktuell	auch	in	den	Rinnen	auftritt.	Eine	Rinne	im	fluvialen	Sediment	wurde	mit	











Die	 Datierung	 einer	 OSL-Probe	 aus	 fast	 sechs	 Meter	 Tiefe	 bedeutet,	 dass	
während	der	Zeit	von	720	Jahren	Sedimente	mit	einer	mittleren	Rate	von	8	mm/a	
akkumuliert	 wurden.	 Die	 Lage	 der	 Modjera	 als	 Hochflutrinne	 wird	 aktuell	
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feinsandiges Sediment in verschieden mächtigen Lagen in 
Kreuzschichtung
mächtige Lage aus sehr homogenen schlug-sandigen mit 
Kreuzschichtung und welliger Struktur










































feinsandiges Sediment in verschieden mächtigen Lagen nach unten 
in klare Schrägschichtung in einer Rinnenfüllung übergehend
feinsandiges-schluges Sediment getrennt von einer stark 
geneigten Diskrodanz, darunter Kreuzschichtung
Fortsetzung des Prols als Bohrung in 300, 410, 500 und 605 cm 
Tiefe, das Anstehende wird bei 655 erreicht, 
OSL-Datierung bei 585 cm 720±50 a (~1230-1330 u. Z.)
feinsandiges Sediment in verschieden mächtigen Lagen in 
Kreuzschichtung und Übergang zu reiner Schrägschichtung





































2,5 Y 5/2 S06_037
2,5 Y 6/2 S06_041
2,5 Y 5/3 S06_039
2,5 Y 5/3 S06_038
2,5 Y 6/3 S06_040
Munsell-Farbe  
2,5 Y 4/3 S06_035
2,5 Y 6/2 S06_036
2,5 Y 5/3 S06_034
Probe
Abb. 3-34: A: Kornsummenhäufigkeitsanalyse. B: Profilansprache. C: sedimentologisch-geochemi-
sche Analyse des Standorts 48 Hochflutrinne zwischen Umm Gedadiya und Umm Hamed.
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nur	 bei	 mittleren	 und	 hohen	 Pegelständen	 durchflossen.	 In	 Jahren	 niedriger	
Wasserführung	wird	das	Niveau	der	Rinne	 nicht	 erreicht	 und	 sie	 fällt	 trocken.	
Eine	solche	Dynamik	kennzeichnet	die	gesamte	Profilsäule	in	wechselnd	langen	
Zeiträumen	von	vermutlich	wenigen	 Jahren	hin	 bis	 zu	 Jahrzehnten.	Die	 reinen	
Dünensande	mit	klaren	rein	äolischen	Merkmalen	zeigen	eine	anhaltend	äolisch	
dominierte	 Phase,	 wohingegen	 zwischengeschaltete	 Zeiten	 fluviale	 Sedimente	
äolisch	 überprägt	 werden,	 wie	 es	 auch	 aktuell	 der	 Fall	 ist.	 Die	 dritte	 Gruppe	
zeigt	 ein	 rein	 fluviales	 Milieu	 mit	 fehlendem	 äolischen	 Anteil.	 Allen	 Proben	
ist	 jedoch	gemein,	dass	 es	keine	Grobsedimente	 (>2	mm)	gibt.	Das	 lässt	darauf	
schließen,	 dass	 es	 keinen	 terrestrischen	 Einfluss	 auf	 die	 Sedimentation	 in	 der	
Rinne	gibt,	obwohl	das	Anstehende	relativ	nahe	 ist.	Vielmehr	bedeutet	es,	dass	
das	Sedimentationsmilieu	zunächst	durch	die	fluviale	Anlieferung	von	Sediment	
durch	 den	 Nil	 einem	 ferngesteuerten	 hydrologischen	 Regime	 unterworfen	 ist.	
Weiterhin	 sorgt	 die	 Fluktuation	 der	 Wasserführung	 durch	 ein	 Ausbleiben	 der	
Fluten,	 Sedimentanlieferung	 und	 feuchtebedingten	 Sedimentfixierung	 für	 eine	
Zunahme	 äolischer	 Aktivität.	 Zeit	 und	 Umfang	 der	 äolischen	 Phasen	 führen	





















Abb. 3-35: OSL-Datierung der Bohrung in der Hochflutrinne Modjera (siehe Abb. 2-16). Obwohl 
das Sediment eine starke äolische Überprägung aufweist, sollte auf Grund der Lage in der Hoch-
flutrinne beachtet  werden, dass der Paläowassergehalt zwischenzeitlich höher gewesen sein könnte. 
Wegen der abschirmenden Wirkung des Wasser gegenüber der Strahlung könnte das OSL-Alter un-



























































Tumuli	 vermutlich	 aus	 der	 post-meroiti-
schen	Epoche	(nach	500	u.Z.)	(Borcowski	&	
Welsby	2009).	Auf	der	gegenüberliegenden	





Abb. 3-36: A: Auf den Terrassensedimenten des Wadi Er 
Rum liegt ein Boxgravefeld und vorchristliche Tumuli 
(Blickrichtung: S). B: Die Terrassensedimente weisen 
eine deutliche Erosionsdiskordanz auf, die auch in an-
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Abb. 3-37: Geomorphologische Kartierung der Umgebung des Dorfes Er Rum im Westen von Boni 
Island (vergl. Abb. 3-3). Das Wadi Er Rum bildet in seinem Unterlauf mächtige Terrassenakku-
mulationen aus und hat im Gegensatz zu den anderen Wadis keinen Knick im Längsprofil. Bei 
den Terrassensedimenten handelt es sich um Rückstausedimente des Nil, da sie ins Inselinnere mit 
annähernd gleichem Niveau der Oberfläche auslaufen. Auf den Terrassen befinden sich zahlreiche 












Terrassen	 ausgeräumt.	 Obschon	 diese	 Sedimente	 einer	 Formation	 zuzuordnen	
sind,	weisen	 sie	Unterschiede	 in	 ihrer	Mächtigkeit,	 aber	vielmehr	noch	 in	 ihrer	
Stratifizierung,	auf.	Die	zweigeteilten	Terrassenablagerungen	von	Standort	51	und	
55	zeigen	dies	sehr	deutlich,	denn	die	Sedimentpakete	werden	jeweils	durch	eine	










Um	diese	Unterschiede	 besser	 zu	 verstehen,	muss	man	die	Untergrenze	dieser	
Formation	betrachten,	denn	sie	stellt	das	prä-existente	Relief	dar,	auf	dem	diese	
Sedimente	 zur	Ablagerung	 kamen.	 Dieses	 differenzierte	Altrelief	war	 gesteins-
bedingt	 an	 tektonische	 Leitlinien	 gebunden.	Die	 Talgefäße	 des	Nil-Tal	 und	der	
großen	Wadistrukturen	sind	zu	einem	früheren	Zeitpunkt	angelegt	worden	und	
wurde	später	mit	Sediment	verfüllt.	Einerseits	liegen	diese	Sedimente	unmittelbar	













Hauptwindrichtung	nördlich	des	Nil	 in	der	 südlichen	Nubischen	Wüste	 liegen	
(Abb.	1-5,	1-13).	Eine	Verzahnung	von	äolischen	und	Nil-Sedimenten	zu	Beginn	






































Wadi El Harraz West
Standort 24


































































? Sedimentbasis nicht erreicht
 Anstehendes
 Hauptdiskordanz
 Korrelation zwischen ähnlichen Schichten
S
S
Abb. 3-38: Gegenüberstellung und Korrelation der sedimentologischen Untersuchungen auf Boni 
Island. Die Profile sind in vereinfachter Form dargestellt, um sie anschaulicher miteinander verglei-
chen zu können. Die DGPS-Höhen der jeweiligen Geländeoberflächen dienen zur Orientierung und 
sind nicht maßstabsgetreu wiedergegeben (eigene Darstellung). 
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als	 sehr	 gut	 bezeichnet	 werden.	 Für	 eine	 natürliche	Mumifizierung	 ist	 es	 sehr	
wichtig,	 dass	 der	Körper	 keiner	 Feuchtigkeit	 ausgesetzt	wird,	 da	 es	 sonst	 zum	
Abbau	des	organischen	Gewebes	kommt.	Das	gibt	einen	Hinweis	darauf,	dass	es	






















































Fundplatz	wurden	 zwölf	Radiokohlenstoffalter	mit	 einer	Zeitspanne	von	 1840–

























störten	Oberflächen	gibt	 einen	Hinweis	darauf,	 dass	diese	Formen	nicht	 rezen-
ten	Alters	sind,	da	die	Ausbildung	einer	Patina	 längere	Zeiträume	benötigt.	Die	
allmähliche	 	farbliche	Angleichung	der	gestörten	Bereiche	gegenüber	den	unge-







bildet	 zumindest	 für	 einen	 Großteil	 der	





über	 120	 Einzelobjekten	 einen	 größerem	
Umfang	auf.	In	diesem	Bereich	(ca.	30	km	
stromabwärts	von	Boni	Island)	handelt	es	
sich	 um	 geometrische	 und	 abstrakte	 For-
men,	 nicht	 um	 figürliche	 Darstellungen.	
Doch	einen	entscheidenden	Hinweis	geben	
all	diese	Scharrbilder	oder	Geogplypen.	Sie	
zeugen	 von	 einer	 langanhaltenden	 Ober-
flächenstabilität	 der	 Hammadaflächen,	 in	
denen	sie	angelegt	wurden.	Oberflächliche	
Umlagerungsprozesse	 finden	 in	 nur	 sehr	
begrenztem	 Umfang	 statt.	 Die	 seltenen	


























Abb. 3-39: A: Scharrbild (Geoglyphe) eines Kamels auf 
einer Hammadafläche 3 km südwestlich von Sheriq Ka-









der	 Verbesserung	 der	 Bodeneigenschaften	 dienen	 soll.	 Eine	 solche	 Praxis	wird	















Abb. 3-40: A: Ein ausgeklügeltes unterhaltungsintensives Bewässerungssystem aus Becken und 
Terrassen prägt die Kulturterrasse (südlich von El Mazari). B: Zur Überbrückung von Wadis aus 
dem Inselinnern werden Aquädukte und Mauern zum Ausgleich des Geländes errichtet (nahe Khor 
Rabah) (Fotos: Ritter 2005, 2006).
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4 Topographische Karte 1:100 000
Ein	erklärtes	Ziel	dieser	Arbeit	war	es,	eine	topographische	Karte	des	gesamten	
Vierten	Kataraktes	 anzufertigen	 (Abb.	 4-1,	Kartenbeilage).	Dieser	Abschnitt	des	
Nil-Tals	wurde	mit	neuen	Punkt-	und	Liniendaten,	sowie	verlässlichen	Höhenin-
formationen	kartiert.	Neue	Fernerkundungsdaten	wurden	dabei	mit	vorliegenden	










tern	 (Farr	et	 al.	 2007).	Diese	Auflösung	wurde	gewählt,	da	 sich	daraus	 in	dem	
verwendeten	Kartierungsmaßstab	von	1:100 000	eine	Pixelgröße	von	0,9	mm	ergibt	
und	diese	als	ausreichend	betrachtet	wurde.	Das	Höhenmodell	wurde	mit	einer	







































Abb. 4-1: Die neue topographische Karte des Vierten Kataraktes bildet das Nil-Tal zwischen der 
UNESCO-Weltkulturerbestätte von Nuri (bei Karima) und der Insel Shiri ab. Eine derart umfas-
sende Kartierung des Vierten Kataraktes und seines Umfeldes hat es bisher noch nicht gegeben. 
Der ungefähre Verlauf der maximalen Flutungshöhe verdeutlicht die Größe des Hamdab-Sees. Die 




Als	 flächenhaftes	 Element	wurde	 die	 Bedeckung	mit	 vitaler	 Vegetation	mittels	
NDVI	 (Normalized	Differenced	 Vegetation	 Index)	 nach	 Lillesand	 et	 al.	 (2008)	
























Maßstab Kartentyp Blattnummer/Name Jahr Quelle
1:1 000 000 Geologische	Karte	Sudan Nr.	5,	Dongola	&	Berber 1988 GRAS	(1988)
































Abb. 4-2: Übersicht der Kartenwerke, welche für die Erstellung der topographischen Karte 1:100000 
des Vierten Kataraktes als Grundlage gedient haben.
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rungen	werden	 die	 Katarakte	 erstmals	 in	
einem	 angemessenen	 Maßstab	 vergleich-
bar	 dargestellt,	 denn	 bisher	 existierten	
hiervon	 kaum	 einheitlichen	 kartographi-
schen	Darstellungen.
Den	Nil-Abschnitt	 (s.	Abb.	 0-1)	 zwischen	
Khartoum	 und	 Assuan	 bezeichnet	 Ball	





lich	 zwischen	 einem	 Zehntel	 bzw.	 einem	
Viertel	 (inklusive	 Batn	 el	 Hajar)	 der	 ge-
samten	 Flusskilometer	 einnehmen,	 stellt	
diese	 Landschaftsform	 ein	 bedeutenderes	
Gliederungsmerkmal	 dar	 als	 die	 Alluvi-
alflächen	 in	 den	 dazwischenliegenden	
Abschnitten.	 Die	 Katarakte	 bilden	 somit	
im	 gesamten	 Nil-Verlauf	 eine	 Singulari-









sind	 sedimentären	 Ursprungs	 (Embabi	
Abb. 5-1: Teile des Ersten Kataraktes bei Assuan erstre-
cken sich noch bis 7 km unterhalb der Staumauer (s. Abb. 
5-2). Er ist im Assuan-Granit (Syenit) angelegt, weist 
ein kleingekammertes Relief auf. A: Die Insel Saluga ist 
von zahlreichen Hochflutrinnen durchzogen, B: Auf der 
Insel Sehel sind stellenweise alte Terrassensedimente 
erhalten, auf denen Bewässerungswirtschaft betrieben 
wird (Fotos: Ritter 2010). 
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Qal Quartäre Alluvien 
Ku Sandstein, Obere Kreide 
G Basement, Granit 







































Sadd el Ali Station
Assuan 
Station
Abb. 5-2: Der Erste Katarakt bei Assuan wurde durch die Staumauer von 1902 und den Hochdamm von 1972 zum 
Teil überftutet (eigene Kartierung nach: Krenkel 1925, von Esbeck-Platen 1962, Grundlage: GoogleEarth Catalog ID: 
1010010001A1F203, 1010010001A1F202, Aufnahmedatum: 13.02.2003)
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Abb. 5-3: Der Felsen von Abusir (Sandstein) überragte 
als Landmarke den Zweiten Katarakt (s. Abb. 5-4), der 
sich auf einer Länge von 10 km erstreckte bis er in den 
1970er Jahren im Lake Nubia/Nasser-See unterging 
(Foto um 1850, LOC 2012).
2004:	60,	65).	Durch	die	Errichtung	der	Assuan-Staumauer	im	Jahr	1902	wurden	
bereits	Teile	des	Ersten	Kataraktes	überflutet,	und	durch	spätere	Erhöhungen	der	


















Assuan-Hochdamms	 ergab	 (von	 Esbeck-
Platen	1962:	53).	Es	existierte	bereits	eine	
Talanlage	vor	dem	Jung-Pleistozän,	jedoch	





Der	 Rückstau	 des	 Assuan-Staudamms	
reicht	weit	 in	 die	 Republik	 Sudan	 hinein	
und	wird	dort	als	Lake	Nubia	bezeichnet	
(Abb.	 5-4).	 Seit	 1972	 ist	 der	 Zweite	 Kata-
rakt	 vollständig	 in	 diesem	 Stausee	 unter-
gegangen.	 Der	 Übergang	 der	 Sandstei-
ne	 der	 Nubischen	 Serien	 zum	 Kristallin	
12	 km	 südlich	 von	Wadi	Halfa	markierte	
das	nördliche	Ende	des	Zweiten	Katarak-
tes.	 Im	Gegensatz	 zum	Ersten	wurde	 der	






Kataraktes	waren	kaum	besiedelt,	 denn	 auf	Grund	des	 saisonal	 schwankenden	
Wasserstandes	veränderte	sich	die	Größe	der	Inseln	und	die	Breite	der	Flutrinnen	
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Abb. 5-4: Der Zweite Katarakt bei Wadi Halfa ist heute vollkommen im Lake Nubia/Nasser-See untergegangen (eigene 
Kartierung nach Chélu 1891, Maspero 1901, Baedeker 1913, Vercoutter 1970, GRAS 1988b, Blatt 2, GoogleEarth 



























auch	 der	 Dritte	 Katarakt	 überflutet	 werden	 würde	 und	 etwa	 10 000	Menschen	













gen	 ihrer	 relativen	einheitlichen	Ausprägung	 im	Bereich	quartärer	Alluvien	die	
Anlage	größerer	zusammenhängender	Anbauflächen.	Der	Fünfte	Katarakt	ist	von	
seiner	Erstreckung	nicht	 eindeutig	definiert.	Die	Ursache	 liegt	 in	 einer	nicht	 so	
markant	ausgeprägten	Stromschnellenzone	und	des	moderaten	Gefälles.	Die	Kar-
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Abb. 5-5: Der Dritte Katarakt nördlich von Dongola (eigene Kartierung nach Chélu 1891, Hume 1934, GRAS 1988a, 
Blatt 5, GoogleEarth: Catalog ID: 1010010002458503, 1010010002458504, 09.09.2003, 1010010002458504 22.09.2003)





























































































































































































































































































































































Abb. 5-6: Der nördliche Bereich des Fünften Katarakts zwischen Berber und Abu Hamed (eigene Kartierung nach: Sudan 
Survey Office 1927, BGR 1981, GRAS 1988a, Blatt 5, GoogleEarth: Catalog ID 10100100017FF507, Aufnahmedatum 
21.12.2002)
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Qal Quartäre Alluvien 
Kst Sandstein, Obere Kreide 
Pegvb Basement, Basalt 
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Karaba Station
Abb. 5-7: Der südliche Bereich des Fünften Katarakts nördlich von Berber (eigene Kartierung nach: Sudan Survey Office 
1927, BGR 1981, GRAS 1988a, Blatt 5, GoogleEarth: Catalog ID: 1010010002CDC501, Aufnahmedatum: 23.03.2004)




















als	 erster	 kritisch	 in	 diesem	 Zusammen-
hang	mit	dem	Kataraktbegriff	auseinander	
und	 spricht	davon,	dass	die	Bezeichnung	







Begriffe	Rinne	 oder	Graben;	 somit	 ist	 die	
Bezeichnung	 Sabaloka-Gorge	 sprachlich	
eigentlich	 eine	 Doppelung.	 Der	 Sechste	
Katarakt	nimmt	unter	den	Katarakten	eine	
Sonderstellung	 ein.	Der	 Intrusivkörper	 überragt	 die	 ihn	umgebende	Ebene	um	
über	120	m	und	stellt	eine	wichtige	Landmarke	dar.	Die	Form	des	Engtals	bedingt	






Abb. 5-8: Das epigenetische Durchbruchstal des Sechsten 
Kataraktes ist teils über 150 m tief und weist in wenigen 
Gunstbereichen schmale bewirtschaftbare Ufersäume auf 
(Foto: Ritter 2008).
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Kst Sandstein, Obere Kreide 




Por. Porphyr Ringdyke 
G Granitintrusion 
Ackerland 
Pep Basement, undiffernziert 
Abb. 5-9: Im Sechsten Katarakt, der so genannten Sabaloka-Schlucht, bildet der Nil ein epigenetisches Durchbruchtstal in 
einem Intrusivkomplex (eigene Kartierung nach Almond 1977, Grundlage: GoogleEarth Catalog ID 1010010002D95B03 
Aufnahmedatum: 10.04.2004)
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5�6 Vergleich und Einordnung













Zusammenfassend	 kann	 gesagt	 werden,	 dass	 trotz	 der	 teilweise	 unterschied-
lichen	Ausgestaltung	 allen	genannten	Katarakten	 eine	Vielzahl	 von	Merkmalen	



















































Einzigartigkeit	 einer	 solchen	 Konfiguration	 aus	 Landschaft,	 Klima,	Hydrologie	
und	angepassten	Nutzung.
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Gerölle	 vor	 anschließender	 Erosion	 geschützt	waren.	 Für	 die	 Folgezeit	 belegen	



































Eine	 höhere	 Sedimentfracht	 des	 Nil	 und	 eine	 gleichmäßigere	 Wasserführung	



















Die	Menschen,	 die	 seit	 der	Zeit	 der	Kerma-Periode	 ab	 ca.	 1800	 v.u.Z.	 auf	 Boni	











































sen,	die	von	 ihrer	Genese	 einerseits	dem	Nil-Tal	 zuzuordnen	 sind,	 andererseits	
von	den	aktuell	wirkenden	Prozessen	dem	Wüstenbereich.	Auf	Boni	Island	treten	




























Welche Einflussfaktoren führten zur Ausgestaltung des im Untersuchungsgebiet vorlie-






selnden	Umweltbedingungen	 berücksichtigt	werden.	 So	 zeugen	 in	 den	 großen	
Wadis	erhaltene	Terrassenkörper	von	früheren	Talböden,	in	denen	schluffig-toni-
ge	Sedimente	zur	Ablagerung	kamen.	Solche	Reliefpositionen,	die	weit	oberhalb	









fluvial (s) anthropogen (p)
äolisch(p)






Prozesskombinationen auf Boni Island
in Abhängigkeit von der morphologischen
Position, ihrer relativen vertikalen Erstreckung, 
morphologischen Wirksamkeit und Wiederkehrhäufigkeit
  p = permanent
  s  = saisonal













Abb. 6-1: Schematische Darstellung morphologischer Prozessbereiche auf Boni Island. In Abhängig-
keit von Lage zum und über dem Nil ergibt sich eine Staffelung der Landschaftseinheiten, in denen 
jeweils morphologisch wirksame Prozesse oder Prozesskombinationen auftreten. Es wird nach Wie-
derkehrhäufigkeit (permanent, saisonal, episodisch) und dem Grad der jeweiligen Intensität anhand 



















Welche Rolle spielt diese Landschaftskonfiguration für die Nutzung durch den Menschen? 
Die	 zuvor	 dargelegte	 morphologische	 Gliederung	 bestimmt	 die	Möglichkeiten	
der	anthropogenen	Inwertsetzung	der	jeweiligen	Landschaftseinheiten.	Zunächst	
muss	zwischen	landwirtschaftlicher	und	nicht-landwirtschaftlicher	Nutzung	un-











sehr stark stark schwach
Grad der Abhänigkeit der Landschaftshaushaltsfaktoren voneinander













haushaltsfaktoren und den 
Grad ihrer Wirksamkeit un-
tereinander für den Bereich 
des Nil-Tals (r.) und des In-
selinneren (l.) von Boni. Sie 
bezieht sich auf die Abb. 6-1 
und skizziert die zwei wich-
tigsten landschaftlichen 

























Welche Interaktion zwischen dem Menschen und den natürlichen Faktoren lassen sich re-













































































Die	 vorliegende	 Arbeit	 stellt	 am	 Beispiel	 des	 Vierten	 Nil-Kataraktes	 die	
Landschaftsgeschichte	 und	 die	 aktuelle	 naturräumliche	 Ausstattung,	
einschließlich	 des	 morphologischen	 Formeninventars	 und	 der	 Eigenschaften	
des	 oberflächennahen	 Untergrundes,	 einer	 idealtypischen	 Kataraktlandschaft	
im	Hinblick	 auf	 ihr	Nutzungspotenzial	 für	 den	Menschen	 dar.	Auf	Grund	 der	
mittlerweile	erfolgten	Überstauung	wiederholte	sich	eine	Entwicklung,	die	bereits	
nach	 dem	 Bau	 der	Assuan-Staumauer	 und	 des	Assuan-Hochdamms	 zu	 einem	
Totalverlust	einer	idealtypischen	Kataraktlandschaft	führte.	In	beiden	Fällen	sind	
























daraus	 abgeleitete	 digitale	 Geländemodelle	 eine	 flächendeckende	Analyse	 von	
Oberflächenstrukturen	und	den	auf	ihnen	stattfindenden	Prozessen.
Auch	 für	das	weitere	Umfeld	der	Katarakte	 ergeben	 sich	 zukünftige	Aufgaben,	
besonders	 im	 Bezug	 auf	 lokale	 klimatische	 Impulse.	 Dies	 gilt	 sowohl	 für	 die	
Nubische	Wüste	als	auch	die	Bayuda,	die	auf	Grund	ihrer	Größe,	Lage	und	Ent-
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wässerungrichtung	 die	 fluviale	Morphodynamik	 des	 Nil	 und	 damit	 sein	 Nut-
zungspotential,	 zum	Beispiel	 im	Hinblick	auf	Energiegewinnung	und	Bewässe-
rungsmöglichkeiten,	 beeinflussen.	 Die	 Ergebnisse	 dieser	 Arbeit	 haben	 gezeigt,	
dass	für	ein	genaueres	Verständnis	der	wirkenden	Prozesse	und	der	Unterschei-






















etwa	14%	seines	Volumens	wodurch	die	 Salinität	 zunimmt.	Zudem	 führen	vor	
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Abb. 7-1: Schematische Darstellung der Prozesse im Hamdab-See und stromabwärts der Staumauer 




Folge	 ist	 die	 Barrierewirkung	 des	Damms	 für	 aquatische	 Lebensformen,	 deren	
Wanderungsbewegungen	 unterbrochen	werden.	 Die	Auslegung	 als	 Spitzenlast-





























Trotz	 allem	 ist	 der	Merowe-Damm	 für	 die	Republik	 Sudan	 nicht	 nur	 ein	 Pres-








„In old days caravan routes passed the Monasir country on either side, 
and even then its people lived out of the world 










































Das	 enge	 Nebeneinander	 von	 ökologischen	 Gunst-	 und	 Ungunstbereichen	 bil-
det	die	Basis	für	das	rekonstruierte	Nutzungspotential	und	die	Mensch-Umwelt-

























periods	 of	 surface	 stability	 since	 the	 Eemian	 are	 observed.	 Intense	 local	 fluvial	
activity	changed	into	enormous	siltation	controlled	by	remote	climatic	influence	
of	 the	Nile´s	head	water	 region	 and	was	 intermittently	 interrupted	by	 times	of	
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Granulometrie [in %] geo-chemisch/-physikalische Analysen










Farbe<2 2-6,3 6,3-20 20-63 63-200 200-630 630-2000
S06_001 0,8 0,7 0,8 1,8 17,9 77,8 0,2 9,98 136,4 0,3 0,8 10	YR	8/4
S06_002 2,0 2,3 3,3 13,2 40,7 29,1 9,4 8,84 363,0 0,7 3,3 10	YR	6/4
S06_003 2,9 5,7 7,0 8,9 37,7 37,8 0,0 9,23 2640,0 0,9 5,3 10	YR	6/3
S06_004 1,7 1,7 1,9 7,1 62,5 25,1 0,0 9,10 84,2 0,8 1,0 2,5	Y	5/2
S06_005 4,7 8,9 9,7 12,0 48,5 16,0 0,2 8,98 5370,0 3,6 2,3 10	YR	6/4
S06_006 2,4 1,9 1,8 8,4 69,8 15,8 0,0 9,11 55,1 2,0 0,0 2,5	Y	5/2
S06_007 0,8 0,8 1,2 3,9 28,6 50,7 14,0 9,18 62,3 1,3 0,0 2,5	Y	5/2
S06_008 1,8 1,6 1,6 6,6 66,3 22,0 0,1 9,07 80,0 1,8 0,0 2,5	Y	5/3
S06_009 2,0 1,8 1,7 6,1 61,8 26,3 0,2 9,11 56,9 2,1 0,1 2,5	Y	5/2
S06_010 2,9 3,9 3,6 7,8 49,0 29,6 3,3 8,97 86,3 2,1 0,0 2,5	Y	5/3
S06_011 2,2 2,9 2,8 5,5 49,6 36,7 0,3 8,85 255,0 1,8 0,2 2,5	Y	6/3
S06_012 3,9 4,6 4,7 15,3 67,3 4,3 0,0 8,58 1126,0 2,5 0,0 10	YR	4/3
S06_013 6,0 8,3 9,0 24,5 48,7 3,6 0,0 9,13 581,0 3,8 0,7 2,5	Y	5/3
S06_014 3,4 3,5 3,2 10,4 57,8 20,5 1,2 9,41 102,7 2,2 0,0 2,5	Y	6/3
S06_015 1,9 2,2 2,3 3,6 38,7 51,0 0,2 9,04 2761,1 1,6 0,0 2,5	Y	5/3
S06_016 3,9 4,2 4,6 10,9 50,3 25,9 0,2 9,79 171,2 2,2 0,0 2,5	Y	5/3
S06_017 2,5 3,3 3,5 8,9 60,1 21,7 0,0 9,31 127,5 2,2 0,0 2,5	Y	5/3
S06_018 2,8 3,4 3,6 8,3 55,7 26,1 0,2 9,85 177,4 2,1 0,0 2,5	Y	6/3
S06_019 2,5 2,7 3,1 7,6 39,6 44,4 0,1 9,36 329,0 1,7 0,0 2,5	Y	5/3
S06_020 2,2 3,0 3,5 7,6 57,1 26,5 0,0 9,32 124,4 1,8 0,0 2,5	Y	5/3
S06_021 2,5 3,2 3,6 8,2 52,5 29,8 0,3 9,34 166,4 1,9 0,2 2,5	Y	5/3
S06_022 2,3 2,0 2,1 9,2 52,4 27,9 4,0 8,67 121,6 2,3 0,1 10	YR	4/3
S06_023 4,2 4,4 5,5 13,4 31,9 40,7 0,0 9,03 98,8 2,5 0,1 2,5	Y	5/3
S06_024 7,5 8,6 9,8 21,2 40,3 12,5 0,1 9,06 124,7 4,5 1,0 2,5	Y	5/3
S06_025 4,3 5,8 8,1 29,5 49,3 2,9 0,0 8,99 139,2 1,7 1,6 2,5	Y	5/3
Abb. A-1: Datentabelle der granulometrischen, geochemisch-physikalischen Laboranalysen (Teil 1) 
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Granulometrie [in%] geo-chemisch/-physikalische Analysen










Farbe<2 2-6,3 6,3-20 20-63 63-200 200-630 630-2000
S06_026 5,0 8,4 9,0 15,6 40,5 21,3 0,2 8,98 163,5 1,3 0,4 2,5	Y	4/3
S06_027 7,4 9,5 14,9 39,3 27,3 1,6 0,0 8,74 93,5 2,1 0,7 10	YR	4/3
S06_028 3,6 4,5 5,8 11,3 20,4 47,2 7,2 9,21 107,9 1,5 1,6 2,5	Y	5/3
S06_029 6,1 13,1 19,7 27,4 30,9 2,8 0,0 8,93 1264,0 2,3 1,7 10	YR	5/3
S06_030 8,6 9,2 13,5 20,6 35,0 13,0 0,0 8,52 131,4 2,6 0,4 10	YR	4/3
S06_031 2,8 2,4 3,3 8,6 58,9 24,1 0,0 8,97 81,1 1,1 0,0 2,5	Y	5/3
S06_032 4,8 4,0 5,5 16,2 50,2 19,3 0,0 8,90 96,2 1,4 0,4 10	YR	5/3
S06_033 3,8 5,2 5,3 10,5 28,9 46,0 0,3 9,16 117,3 1,3 0,0 2,5	Y	5/3
S06_034 1,7 1,3 1,6 8,6 74,6 12,2 0,0 8,89 75,9 1,2 0,0 2,5	Y	5/3
S06_035 5,9 7,1 12,5 38,7 34,7 1,0 0,0 8,58 113,2 3,4 0,3 2,5	Y	4/3
S06_036 1,7 1,5 1,8 3,7 53,1 38,2 0,0 8,89 66,4 1,1 0,0 2,5	Y	6/2
S06_037 3,7 3,1 4,1 19,0 65,4 4,8 0,0 8,78 84,9 1,5 0,4 2.5	Y	5/2
S06_038 5,4 4,9 6,4 7,5 41,6 33,5 0,7 8,76 91,7 1,8 0,0 2,5	Y	5/3
S06_039 4,4 3,6 5,3 10,5 48,8 27,2 0,2 8,94 78,1 1,2 0,0 2,5	Y	5/3
S06_040 3,4 2,6 3,3 10,1 50,8 29,7 0,1 8,94 74,9 1,3 0,0 2,5	Y	6/3
S06_041 1,4 1,2 1,5 2,4 46,1 47,4 0,0 8,98 55,5 0,8 0,0 2,5	Y	6/2
S06_042 4,9 5,3 5,9 7,7 40,4 35,8 0,1 8,92 3780,0 0,9 0,5 2,5	Y	7/3
S06_043 5,5 9,4 7,6 8,2 24,7 40,1 4,5 9,05 1630,0 1,0 1,0 10	YR	6/4
S06_044 6,5 12,8 11,8 12,3 32,9 23,0 0,7 9,55 783,0 1,3 3,9 10	YR	7/3
S06_045 1,2 1,2 1,5 4,8 17,8 41,7 31,7 9,87 117,0 0,4 0,0 10	YR	7/3
S06_046 1,2 1,1 1,1 3,9 19,8 43,5 29,4 9,50 41,2 0,4 0,0 10	YR	7/4
S06_047 0,9 0,8 0,9 2,1 21,7 73,3 0,3 9,97 130,3 0,3 0,0 10	YR	8/3
S06_048 1,1 1,1 1,2 2,5 18,9 73,9 1,3 10,05 165,0 0,3 0,0 10	YR	8/3
S06_049 9,6 19,7 26,0 24,4 17,3 2,9 0,1 8,16 4610,0 5,4 2,9 2,5	Y	5/1
S06_050 3,1 4,9 8,3 15,4 49,4 18,2 0,6 8,89 1118,0 2,6 0,1 2,5	Y	7/2
S06_051 3,1 6,3 8,3 11,9 36,0 33,7 0,6 8,42 1939,0 2,1 0,0 2,5	Y	6/3
S06_052 5,5 11,0 11,4 11,7 19,9 28,0 12,4 8,50 445,0 1,3 0,0 10	YR	5/4
S06_053 9,9 14,9 22,5 28,3 21,2 3,2 0,0 8,51 641,0 3,6 2,1 2,5	Y	6/3
S06_054 6,9 11,3 11,6 20,4 43,7 6,1 0,0 10,30 527,0 1,8 0,2 2,5	Y	6/3
S06_055 0,8 0,6 0,7 2,1 25,1 68,8 1,8 8,78 547,0 0,5 0,0 10	YR	7/4
S06_056 0,9 0,6 0,6 1,6 18,1 78,1 0,1 8,61 307,0 0,4 0,0 10	YR	7/4
S06_057 1,5 1,3 1,1 3,6 26,5 61,0 4,9 8,78 548,0 0,6 0,0 10	YR	7/4
S06_058 1,1 1,1 1,0 2,5 16,3 61,0 17,1 9,30 159,9 0,3 0,0 10	YR	7/3
S06_059 1,0 0,9 1,1 3,3 32,0 56,5 5,2 9,08 281,0 0,5 0,0 10	YR	6/4
S06_060 1,1 1,1 1,5 4,1 32,6 53,7 5,9 8,39 1377,0 0,8 0,0 10	YR	6/3
S06_061 3,3 4,9 8,5 18,4 38,5 22,5 4,0 9,92 431,0 2,3 0,5 10	YR	6/3
S06_062 2,0 2,9 5,2 16,7 56,8 15,4 0,9 8,67 8240,0 3,5 1,4 10	YR	5/3
S06_063 2,8 3,9 6,8 19,7 52,6 12,4 1,8 8,47 6080,0 3,8 2,5 2,5	Y	5/3
S06_064 3,1 4,1 7,2 22,1 56,4 7,2 0,0 9,19 144,6 2,5 2,1 10	YR	6/3
S06_065 0,9 1,0 1,3 3,6 32,7 60,2 0,1 9,30 692,0 1,0 0,0 2,5	Y	6/3
S06_066 1,1 1,1 1,4 3,1 23,0 66,6 3,5 9,15 755,0 0,7 0,3 2,5	Y	6/3
Abb. A-2: Datentabelle der granulometrischen, geochemisch-physikalischen Laboranalysen (Teil 2)
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Granulometrie [in %] geo-chemisch/-physikalische Analysen










Farbe<2 2-6,3 6,3-20 20-63 63-200 200-630 630-2000
S06_067 1,5 1,8 2,6 7,7 63,3 23,2 0,0 9,70 299,0 1,3 0,1 2,5	Y	5/2
S06_068 1,1 1,2 1,3 2,2 27,7 66,2 0,2 6,90 1074,0 0,8 0,0 2,5	Y	6/2
S06_069 5,6 10,4 15,4 23,9 29,4 15,0 0,3 7,82 4400,0 3,1 0,7 10	YR	6/3
S06_070 4,8 8,2 10,9 16,4 32,5 26,7 0,4 7,81 3300,0 2,1 0,0 10	YR	5/3
S06_071 2,4 3,0 2,8 3,7 13,5 40,3 34,4 7,49 1477,0 0,6 0,0 2,5	Y	6/3
S06_072 1,8 1,7 1,5 6,5 31,3 35,6 21,5 8,28 407,0 0,4 1,2 10	YR	7/3
S06_073 3,7 3,7 4,4 20,6 54,5 9,9 3,3 8,80 1281,0 1,0 6,9 10	YR	7/3
S06_074 3,7 3,9 4,2 12,6 40,3 23,3 12,0 8,61 136,5 0,9 6,6 10	YR	7/4
S06_075 1,2 1,0 1,1 1,8 16,5 74,7 3,7 7,73 47,5 0,5 0,0 10	YR	7/3
S06_076 2,2 2,3 2,3 3,8 36,8 51,9 0,7 7,69 43,4 1,1 0,0 2,5	Y	6/3
S06_077 16,5 27,4 25,2 17,3 8,1 5,3 0,2 8,33 180,4 3,9 0,0 10	YR	5/3
S06_078 11,6 17,5 15,9 23,2 29,2 2,6 0,0 8,12 269,0 3,1 0,0 10	YR	5/4
S06_079 2,9 2,9 2,7 8,6 23,8 36,3 22,8 8,72 273,0 0,9 0,2 10	YR	6/4
S06_080 2,5 2,4 2,6 10,1 23,3 27,5 31,7 9,19 88,9 0,8 0,1 7,5	YR7/4
S06_081 3,7 6,3 10,2 23,6 30,8 21,8 3,5 8,51 826,0 2,8 13,8 2,5	Y	6/4
S06_082 1,7 2,9 3,8 6,8 18,5 64,9 1,5 8,05 733,0 0,9 0,0 10	YR	7/4
S06_083 3,4 6,2 10,0 18,8 50,8 10,4 0,5 8,19 2910,0 3,3 3,3 2,5	Y	7/3
S06_084 4,1 8,9 12,8 22,1 31,8 16,6 3,6 8,82 2130,0 3,2 1,6 2,5	Y	7/2
S06_085 9,2 16,1 16,3 15,8 19,5 18,7 4,5 8,64 3310,0 2,7 21,8 10	YR	6/2
S06_086 2,4 4,1 6,3 11,9 43,1 30,8 1,6 8,86 765,0 1,4 0,1 2,5	Y	6/3
S06_087 1,8 2,9 3,7 5,7 20,6 52,5 12,7 8,75 1282,0 0,7 0,6 10	YR	6,4
S06_088 1,8 3,2 5,1 8,3 45,7 35,8 0,1 8,76 1008,0 2,2 0,1 2,5	Y	7/3
S06_089 4,4 4,5 5,5 11,7 40,4 33,5 0,0 8,61 109,6 1,5 0,0 2,5	Y	7/3
S06_100 0,7 0,3 0,1 0,2 26,0 72,7 0,0 8,01 25,9 0,4 0,0 10	YR	7/4
S06_101 1,2 0,5 0,2 0,9 18,6 76,5 2,2 8,06 34,7 0,2 0,0 2,5YR	6/8
Abb. A-3: Datentabelle der granulometrischen, geochemisch-physikalischen Laboranalysen (Teil 3)
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Siebrückstand der ϕ-Siebung [in %] Abgeleitete Kornparameter
<63
Wanne





S06_001 4,1 5,1 23,6 63,5 3,7 0,0 0,0 1,924 0,264 0,732 0,379 1,466
S06_002 20,7 26,4 19,5 18,5 13,2 1,7 0,0 2,663 0,158 1,334 -0,229 0,715
S06_003 24,5 9,9 44,2 21,5 0,0 0,0 0,0 2,895 0,135 0,947 0,282 0,586
S06_004 12,4 28,3 46,9 12,4 0,0 0,0 0,0 2,920 0,132 0,794 0,145 0,881
S06_005 35,4 22,2 34,0 7,6 0,7 0,0 0,0 3,285 0,103 0,865 -0,150 0,718
S06_006 14,5 33,8 45,6 6,1 0,0 0,0 0,0 3,082 0,118 0,743 0,151 0,867
S06_007 6,7 11,8 25,0 34,9 19,1 2,5 0,0 1,930 0,262 1,162 0,160 0,975
S06_008 11,6 30,7 45,4 10,6 1,8 0,0 0,0 2,920 0,132 0,828 0,053 0,989
S06_009 11,6 27,7 45,1 13,3 2,3 0,0 0,0 2,859 0,138 0,869 0,046 0,987
S06_010 18,1 22,3 36,7 17,1 5,7 0,1 0,0 2,825 0,141 1,086 0,000 0,862
S06_011 13,3 18,1 45,3 20,8 2,4 0,0 0,0 2,733 0,150 0,951 0,141 0,965
S06_012 28,4 42,9 27,9 0,8 0,0 0,0 0,0 3,462 0,091 0,637 -0,096 0,729
S06_013 47,7 34,9 16,5 0,9 0,0 0,0 0,0 3,716 0,076 0,619 -0,506 0,877
S06_014 20,5 30,0 36,3 10,6 2,6 0,0 0,0 3,058 0,120 0,932 -0,034 0,847
S06_015 10,0 10,8 44,4 32,2 2,4 0,0 0,0 2,442 0,184 0,886 0,212 1,137
S06_016 23,6 23,0 38,1 14,4 1,0 0,0 0,0 3,009 0,124 0,939 0,069 0,710
S06_017 18,2 29,0 41,2 11,1 0,5 0,0 0,0 3,042 0,121 0,858 0,087 0,812
S06_018 18,0 28,5 36,1 16,2 1,2 0,0 0,0 2,962 0,128 0,944 0,014 0,794
S06_019 15,9 15,5 37,7 29,3 1,6 0,0 0,0 2,729 0,151 1,02 0,235 0,818
S06_020 16,4 23,1 47,0 13,2 0,4 0,0 0,0 2,957 0,129 0,876 0,179 0,851
S06_021 17,4 22,0 42,8 17,1 0,7 0,0 0,0 2,915 0,133 0,932 0,144 0,804
S06_022 15,7 24,6 38,1 15,7 5,4 0,5 0,0 2,821 0,142 1,065 -0,012 0,930
S06_023 27,4 15,0 28,2 28,8 0,5 0,0 0,0 2,881 0,136 1,022 0,142 0,568
S06_024 47,1 24,5 21,0 6,8 0,6 0,0 0,0 3,553 0,085 0,833 -0,595 0,847
S06_025 47,8 35,5 16,2 0,6 0,0 0,0 0,0 3,727 0,076 0,604 -0,496 0,871
S06_026 38,0 20,7 28,0 12,5 0,9 0,0 0,0 3,251 0,105 0,946 -0,28 0,714
S06_027 71,1 21,6 6,9 0,3 0,0 0,0 0,0 3,998 0,063 0,465 -0,490 1,614
S06_028 25,2 9,7 18,2 34,3 11,9 0,7 0,0 2,472 0,180 1,305 0,228 0,597
S06_029 66,3 21,5 11,6 0,6 0,0 0,0 0,0 3,888 0,068 0,563 -0,570 1,253
S06_030 52,0 18,8 22,9 6,4 0,0 0,0 0,0 3,607 0,082 0,816 -0,668 0,782
S06_031 17,0 25,5 45,8 11,7 0,0 0,0 0,0 3,004 0,125 0,841 0,182 0,797
S06_032 30,5 24,4 35,1 10,0 0,0 0,0 0,0 3,197 0,109 0,860 -0,038 0,681
S06_033 24,8 12,0 28,1 33,2 1,8 0,0 0,0 2,759 0,148 1,080 0,218 0,584
S06_034 13,2 38,8 44,5 3,5 0,0 0,0 0,0 3,134 0,114 0,679 0,139 0,89
S06_035 64,3 26,6 9,0 0,1 0,0 0,0 0,0 3,923 0,066 0,503 -0,511 1,199
S06_036 8,6 16,2 54,0 20,3 0,9 0,0 0,0 2,620 0,163 0,799 0,174 1,203
S06_037 29,8 44,4 24,5 1,3 0,0 0,0 0,0 3,492 0,089 0,643 -0,164 0,769
S06_038 24,2 15,0 39,1 19,5 2,3 0,0 0,0 2,883 0,136 1,029 0,12 0,673
S06_039 23,9 21,0 39,8 14,9 0,6 0,0 0,0 3,001 0,125 0,931 0,106 0,690
S06_040 19,4 23,4 38,9 17,7 0,6 0,0 0,0 2,937 0,131 0,942 0,103 0,747
S06_041 6,5 11,6 54,9 26,1 0,9 0,0 0,0 2,436 0,185 0,742 0,162 1,239
Abb. A-4: Datentabelle der granulometrischen Analyse (ϕ-Siebung) und daraus abgeleiteter  Korn-
parameter: Mittlerer Korndurchmesser MZ in ϕ und mm, Sortierung So, Schiefe Sk und Kurtosis 
K. (Teil 1)
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S06_042 23,7 12,5 42,6 20,8 0,4 0,0 0,0 2,891 0,135 0,969 0,219 0,639
S06_043 30,7 12,5 19,1 28,7 7,9 1,0 0,0 2,712 0,153 1,258 -0,001 0,629
S06_044 43,3 15,7 24,3 14,2 2,4 0,0 0,0 3,260 0,104 1,034 -0,438 0,732
S06_045 8,8 9,8 11,5 23,2 44,7 1,9 0,0 1,633 0,322 1,264 0,538 0,95
S06_046 7,3 11,9 10,7 24,0 45,8 0,3 0,0 1,669 0,314 1,204 0,605 0,931
S06_047 4,8 6,6 25,8 58,6 4,3 0,0 0,0 1,978 0,254 0,793 0,373 1,353
S06_048 5,9 5,8 24,6 57,5 6,2 0,0 0,0 1,951 0,259 0,837 0,358 1,371
S06_049 79,8 13,3 5,3 1,3 0,4 0,0 0,0 4,106 0,058 0,440 -0,460 2,440
S06_050 31,7 24,3 33,1 9,1 1,7 0,0 0,0 3,206 0,108 0,915 -0,131 0,753
S06_051 29,7 16,4 30,0 21,9 2,0 0,0 0,0 2,935 0,131 1,051 0,022 0,624
S06_052 39,7 10,6 13,9 18,7 12,7 4,5 0,0 2,724 0,151 1,476 -0,321 0,670
S06_053 75,6 14,3 8,9 1,2 0,0 0,0 0,0 4,005 0,062 0,515 -0,561 2,546
S06_054 50,2 27,1 20,7 2,0 0,0 0,0 0,0 3,695 0,077 0,688 -0,604 0,815
S06_055 4,3 9,8 24,8 52,2 9,0 0,0 0,0 1,973 0,255 0,880 0,309 1,149
S06_056 3,7 6,2 20,7 64,2 5,3 0,0 0,0 1,889 0,270 0,745 0,357 1,452
S06_057 7,5 11,1 24,7 43,4 13,3 0,0 0,0 2,051 0,241 1,027 0,296 1,003
S06_058 5,6 6,6 15,8 41,3 30,5 0,3 0,0 1,646 0,320 1,012 0,369 1,182
S06_059 6,3 12,2 30,1 36,3 15,1 0,0 0,0 2,048 0,242 1,032 0,186 0,964
S06_060 7,8 12,3 31,3 36,3 12,0 0,2 0,0 2,152 0,225 1,044 0,177 1,015
S06_061 35,1 22,2 22,7 13,4 5,8 0,8 0,0 3,090 0,118 1,141 -0,350 0,794
S06_062 26,8 35,3 27,2 8,4 2,3 0,0 0,0 3,236 0,106 0,899 -0,226 0,834
S06_063 33,2 34,5 22,7 6,0 3,6 0,0 0,0 3,350 0,098 0,915 -0,362 0,950
S06_064 36,5 38,4 22,1 3,0 0,0 0,0 0,0 3,526 0,087 0,698 -0,303 0,823
S06_065 6,9 11,5 37,4 42,0 2,2 0,0 0,0 2,274 0,207 0,839 0,306 1,113
S06_066 6,8 7,6 28,6 47,9 8,2 0,8 0,0 2,008 0,249 0,931 0,262 1,220
S06_067 13,6 28,5 47,5 10,4 0,0 0,0 0,0 2,970 0,128 0,787 0,162 0,871
S06_068 5,9 5,9 39,9 45,9 2,3 0,0 0,0 2,128 0,229 0,767 0,304 1,290
S06_069 55,3 18,4 16,4 8,8 1,1 0,0 0,0 3,590 0,083 0,889 -0,708 0,909
S06_070 40,4 16,0 25,5 16,4 1,6 0,0 0,0 3,178 0,111 1,028 -0,305 0,680
S06_071 11,9 5,2 14,1 26,9 24,9 17,0 0,0 1,483 0,358 1,475 0,231 0,908
S06_072 11,6 19,8 16,6 21,3 28,4 2,3 0,0 2,097 0,234 1,359 0,167 0,680
S06_073 32,3 42,1 15,9 4,4 5,1 0,2 0,0 3,407 0,094 0,938 -0,430 1,278
S06_074 24,3 24,2 21,9 13,0 15,0 1,7 0,0 2,664 0,158 1,372 -0,267 0,701
S06_075 5,2 5,0 21,0 57,1 11,7 0,1 0,0 1,818 0,284 0,872 0,319 1,430
S06_076 10,6 10,7 41,5 33,6 3,6 0,0 0,0 2,424 0,186 0,934 0,218 1,113
S06_077 86,4 5,0 4,8 3,1 0,7 0,0 0,0 4,227 0,053 0,449 -0,344 3,279
S06_078 68,2 20,2 11,0 0,7 0,0 0,0 0,0 3,912 0,066 0,552 -0,561 1,400
S06_079 17,1 13,7 14,5 23,2 26,9 4,6 0,0 2,126 0,229 1,502 0,224 0,683
S06_080 17,5 13,6 13,9 17,5 20,1 17,4 0,0 1,900 0,268 1,700 0,127 0,625
Probe
Siebrückstand der ϕ-Siebung [in %] Abgeleitete Kornparameter
<63
Wanne





Abb. A-5: Datentabelle der granulometrischen Analyse (ϕ-Siebung) und daraus abgeleiteter  Korn-
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S06_081 43,8 21,1 14,5 14,8 5,0 0,8 0,0 3,234 0,106 1,149 -0,579 0,800
S06_082 15,2 10,0 13,5 53,3 8,1 0,0 0,0 2,322 0,200 1,174 0,494 0,864
S06_083 38,4 29,1 27,3 4,2 1,0 0,0 0,0 3,447 0,092 0,787 -0,312 0,766
S06_084 48,0 20,4 15,2 9,4 6,8 0,1 0,0 3,375 0,096 1,111 -0,694 0,935
S06_085 57,3 10,7 13,2 11,9 6,0 0,8 0,0 3,391 0,095 1,174 -0,780 0,874
S06_086 24,6 18,8 34,5 18,7 3,4 0,0 0,0 2,900 0,134 1,059 0,026 0,690
S06_087 14,1 9,5 16,9 35,4 24,1 0,1 0,0 2,117 0,231 1,275 0,382 0,796
S06_088 18,4 15,2 44,6 21,2 0,5 0,0 0,0 2,852 0,139 0,956 0,227 0,786
S06_089 26,1 18,6 33,5 21,7 0,0 0,0 0,0 1,796 0,288 0,793 0,325 1,400
S06_100 1,4 2,7 44,7 51,3 0,0 0,0 0,0 2,081 0,236 0,430 0,332 1,002
S06_101 2,7 7,8 16,9 61,3 11,2 0,0 0,0 1,798 0,288 0,795 0,314 1,394
Probe
Siebrückstand der ϕ-Siebung [in %] Abgeleitete Kornparameter
<63
Wanne





Abb. A-6: Datentabelle der granulometrischen Analyse (ϕ-Siebung) und daraus abgeleiteter  Korn-
parameter: Mittlerer Korndurchmesser MZ in ϕ und mm, Sortierung So, Schiefe Sk und Kurtosis 
K. (Teil 3)
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Island	 und	 mündet	 gegenüber	
der	 Festlandortschaft	 Kodjera	 in	
den	 rechten	 Nil-Arm	 (Abb.	 3-3,	
19°01'04''N,	 32°24'46''E).	 Dieses	
Wadi	 entwässert	 eine	der	größe-
ren	 Wadiflächen	 im	 Innern	 des	
Nordteils	 der	 Insel.	 Es	 handelt	
sich	 um	 schwach	 geneigte	 Flä-
chen	 aus	 groben	 Wadisedimen-
ten,	 die	 	 von	 regelmäßig	 ange-
ordneten	 Wollsackformationen	














gigkeit	 der	 räumlichen	 Verteilung	 einzelner	 Niederschlagsereignisse	 zwischen	
einzelnen	Einzugsgebieten	aus.	 Im	Übergangsbereich	von	flächenhafter	zu	line-
arer	Erosion	sind	die	Abflussrinnen	wenige	Zentimeter	bis	Zehnerzentimeter	ins	














































Das	Wadi	 3	mündet	 einen	 halben	 Ki-
lometer	 vor	 der	 Ortschaft	 El	 Hogna	
in	 den	 rechten	 Nil-Arm	 (Abb.	 3-3,	
19°00'32''N,	 32°24'22''E).	 Das	 Einzugs-
gebiet	dieses	Wadis	ist	mit	0,406	km²	re-
lativ	klein	(Abb.	3-4).	Das	Wadi	beginnt	
im	 Fußbereich	 mehrerer	 Wollsackfor-




















































Profil 3 Boni Island
Alluvium
Rinne
Wadi Sand Patinagrenze 







Vom	 Festland	 aus	 mündet	 das	
Wadi	 4	 direkt	 gegenüber	 des	
Wadi	 3	 in	 den	 rechten	 Nil-




































ten	von	Boni	 (18°59'59''N,	32°24'07''E).	Dieses	Wadi	weist	 eine	 relativ	komplexe	
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Seiten	dieses	 Flächenpasses	weist	das	Gefälle	 eine	Neigung	von	 0,6°	 auf.	Nach	






















































Abb. A-11:Das Wadilängsprofil 7 im Osten von Boni Island mündet nahe des Dorfes Esh Shubahiya 






fälle	 nimmt	 zu.	 Danach	 mündet	
ein	 weiteres	 Teilwadi	 von	 NW	
ein,	die	Verlängerung	dieser	Tek-
tonischen	Anlage	bildet	dann	den	
Unterlauf	 in	 SE-Richtung.	 Die-





























































Abb. A-12:Das Wadilängsprofil 8 im Osten von Boni Island (eigene 
Darstellung).
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hat	 sich	 das	 Gerinne	
etwa	 2	 m	 tief	 in	 die	
Nil-Sedimente	 einge-














































































































































die	Breite	verringert	 sich	 auf	 5	m.	 Im	Gerinneboden	 steht	nun	verwittertes	un-
patiniertes	Festgestein	an.	Die	Lockersedimentbedeckung	ist	nur	an	geschützten	
Stellen	30	bis	50	cm	mächtig.	An	dieser	Engstelle	sind	die	Sedimente	auf	ca.	2,6	m	
aufgeschlossen.	 Es	 handelt	 sich	 um	 eine	 Rhizomterrasse,	 auf	 der	 13	 Boxgraves	
zu	finden	sind	(Kapitel	3.2.3.4).	Einige	davon	sind	durch	die	Rinne	angeschnitten	
und	verstürzt.	Südlich	der	Rinne	schließt	sich	ein	über	200	m	breiter	Abschnitt	an,	























































































Abb. A-15: Das Wadi El Malfalik verläuft entlang einer dextralen Blattverschiebung einmal quer über die Insel 
Boni und mündet sowohl in den rechten als auch in den Linken Nil-Arm. Die gestrichelte Linie gibt den eigent-
























































rung,	 jedoch	 begleiten	 Rhizome	 den	 wei-
teren	Verlauf.	Das	Gefälle	 ist	 im	Oberlauf	
mit	1,9°	bereits	relativ	steil.	Am	Auslass	der	




weist.	 Nach	 dieser	 klammartigen	 Strecke	
verringert	 sich	 das	 Gefälle	 auf	 0,5°,	 und	





































































Abb. A-16:Das Längsprofil des Khor Ras Boni mündet 





















































Abb. A-17:Längsprofil des Khor Hugab im mündet im Südwesten von Boni Island in den rechten 
Nil-Arm (eigene Darstellung).











2,5 Y 5/2 S06_006
2,5 Y 5/2 S06_007
Munsell-Farbe Probe
Abb. A-18: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr.1 (0 m) Standort 47, 
Kap. 3.2.3.6.
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2,5 Y 5/3 S06_010
2,5 Y 6/3 S06_011
2,5 Y 5/3 S06_008





Abb. A-19: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr. 2 (10 m) Standort 47, 
Kap. 3.2.3.6.
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2,5 Y 6/3 S06_018
2,5 Y 5/3 S06_016




Abb. A-21: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr. 4 (30 m) Standort 47, 
Kap. 3.2.3.6.














2,5 Y 6/3 S06_014
10 YR 4/3 S06_012
2,5 Y 5/3 S06_013
10 YR 5/3 S06_029




Abb. A-20: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr. 3 (20 m) Standort 47, 
Kap. 3.2.3.6.











2,5 Y 5/3 S06_020
2,5 Y 5/3 S06_021




Abb. A-22: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr. 5 (40 m) Standort 47, 
Kap. 3.2.3.6.











2,5 Y 4/3 S06_026
2,5 Y 5/3 S06_033
2,5 Y 5/2 S06_004







Abb. A-23: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr. 6 (55 m) Standort 47, 
Kap. 3.2.3.6.
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2,5 Y 5/3 S06_024
2,5 Y 5/3 S06_028




Abb. A-24: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr. 7 (70 m) Standort 47, 
Kap. 3.2.3.6











2,5 Y 5/3 S06_031
10 YR 5/3 S06_032
10 YR 4/3 S06_027
Munsell-Farbe
40 cm
Abb. A-25: Sedimentologische und geo-chemische Analyse der Bohrung Nr. 8 (80 m) Standort 47, 
Kap. 3.2.3.6.
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